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Resumen

El estudio de la combustién de mezclas de carbén pulverizado con gas natural en condiciones de combustién
sin llama cobra importancia debido principalmente a la disminuciéon de emisiones contaminantes de NO,
gases de efecto invernadero y material particulado, asi como por la reduccién del factor de emision del
carbén al realizar la mezcla de ambos combustibles, y por la flexibilidad que supone la capacidad de realizar
mezclas de estos combustibles acorde a los precios y disponibilidad de los mismos. Entonces, en este trabajo
se ha realizado el andlisis experimental y numérico de la combustiéon sin llama de mezclas de un carbén
sub-bituminoso pulverizado (CP) con gas natural (GN), donde las mezclas analizadas (en base energética)
fueron 0% CP-100% GN, 25% CP-75% GN, 50 % CP-50% GN, 75% CP-25% GN y 100 % CP-0% GN,
donde los porcentajes estan en base energética.

Adicionalmente, las condiciones de combustién sin llama se compararon con condiciones de combustién
convencional con 100 % gas natural y con 100 % carbén pulverizado. También, para todas las condiciones
evaluadas la potencia térmica en base al poder calorifico inferior se mantuvo constante en 28 kW y el factor
de aireacion se fijé en 1.2.

En cuanto a los objetivos, se tiene como objetivo principal analizar numérica y experimentalmente la
combustién de la mezcla carbén pulverizado y gas natural en proporciones de 0% a 50 % gas natural (en
base energética), en condiciones de combustién sin llama para una potencia térmica constante de 28 kW.
Para dar cumplimiento al objetivo principal se plantearon 3 objetivos especificos donde el primero consiste en
realizar un estudio numérico de la combustion sin llama de las mezclas planteadas anteriormente, por medio
del software Fluent, esto con el fin de identificar la mejor configuracién geométrica del quemador. El segundo
objetivo especifico se enfoca en tomar la configuraciéon geométrica obtenida por medio de las simulaciones
y evaluar ésta experimentalmente como minimo para 3 mezclas de carbén-gas natural. Por tltimo, el tercer
objetivo especifico consta de realizar nuevamente un andlisis numérico, pero esta vez por medio del software
SKIPPY, esto con el fin de dar algo de claridad acerca del proceso de quemado del carbonizado en una
atmosfera con metano, empleando mecanismos de reaccién detallados.

En relaciéon a la metodologia desarrollada, en primer lugar, se realizé una revisién del estado del arte
tanto de trabajos experimentales como de trabajos numéricos de fluido-dindmica computacional (CFD),
donde se evidencié que hasta el momento no se han realizado trabajos que involucren la combustién de
ambos combustibles en condiciones de combustion sin llama, sino que los trabajos realizados implementan o
solo combustibles gaseosos o solo combustibles sélidos, entre ellos principalmente el carbon pulverizado.

Por otro lado, en base a la revisién del estado del arte de trabajos numéricos se hizo una seleccion de los
modelos mas adecuados para realizar las simulaciones numéricas y ademés también se seleccionaron algunos
parametros cinéticos, los cuales no se tienen disponibles para el carbén usado.

Con el fin de realizar la comparacién de los distintos regimenes de combustién se realizé primero un
trabajo bastante intensivo de simulacién numérica en el software Fluent, donde se evaluaron las condiciones
mencionadas anteriormente tanto de combustién sin llama como de combustién convencional para las
mezclas de carbon pulverizado y gas natural. En dichas simulaciones se evaluaron principalmente condiciones
geométricas del quemador como las distancias entre las boquillas de aire y el didmetro de dichas boquillas;
y para realizar la comparacion se evaluaron parametros como la uniformidad del campo de temperatura, el
tamano de la zona de reaccién, el factor de recirculacién y el grado de quemado del carbén en la chimenea,
esto con el propésito de determinar las condiciones aerodindmicas éptimas que garantizaran la obtencion del
régimen de combustion sin llama en las mezclas gas natural-carbén pulverizado.

Adicionalmente, se realizaron simulaciones en el software SKIPPY para el quemado del carbonizado, donde
las condiciones de frontera fueron obtenidas a partir de las simulaciones realizadas en Fluent, a lo largo
de las trayectorias de las particulas. En dichas simulaciones, para las reacciones de la fase gaseosa, se usé
el mecanismo GRI 3.0, y para la fase sdlida se usé un mecanismo de reaccién de 5 pasos que incluye las
reacciones de oxidacion y gasificacién del carbonizado. Los resultados de estas simulaciones se compararon
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con los resultados de Fluent, y adicionalmente se evaluaron casos hipotéticos donde en la condicién de frontera
se aumenté de forma sistematica la concentracién de CHy4 o la temperatura en la capa limite, encontrandose
que para las temperaturas tipicas de combustién sin llama obtenidas en este trabajo (1200 K) la variacién
del porcentaje de metano en la capa limite tiene un efecto insignificante sobre el quemado de las particulas
de carbonizado, pero al aumentar la temperatura de dicha capa limite el efecto es mucho mas significativo ya
que la concentracién de oxigeno al interior de la particula tiende a cero, de tal forma que la tasa de consumo
de la particula de carbonizado es mucho mayor.

Por otro lado, una componente bastante importante del trabajo incluy6 mediciones experimentales, donde
las condiciones geométricas evaluadas fueron seleccionadas en base a las simulaciones realizadas en Fluent. Las
mediciones se realizaron para las mismas condiciones de mezclas mencionadas en parrafos anteriores, tanto
para combustién sin llama como para combustiéon convencional. Se realizaron mediciones de temperatura y
especies al interior de la cAmara de combustién, asi como en la chimenea, donde también se evalué el grado de
quemado del carbén (coal burnout) para cada una de las condiciones que contenfa carbén. Adicionalmente,
se realizaron mediciones de quimioluminiscencia esponténea a lo largo de la cdmara de combustion y de Mie
scattering.

Se encontrd que en todas las condiciones que se evaluaron de combustion sin llama los resultados obtenidos
fueron bastante prometedores, en el sentido de que se obtuvo el régimen de manera estable utilizando mezclas
de ambos combustibles, con temperaturas bastante uniformes y adicionalmente el grado de quemado del
carbén en todos los casos fue bastante alto (superior al 98 %). Por otro lado, para los casos de combustién
sin llama se obtuvo una zona de reaccién muy distribuida, lo cual se evidencié por medio de las senales de
CH* y OH* obtenidas por medio de quimioluminiscencia esponténea.

Adicionalmente, aunque experimentalmente para todas las mezclas se obtuvo un quemado del carbén
bastante alto, resalta el hecho de que el mayor grado de quemado se obtuvo para el caso de 25 %CP-75 %GN,
lo cual indica que al menos para las mayores concentraciones de gas natural ha habido un aporte de este en
el quemado del carbén pulverizado, aunque es dificil determinar si esto ha sido un efecto cinético-quimico o
un efecto térmico.

En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidos por medio de las simulaciones en Fluent y los
resultados experimentales se obtuvieron muy buenas predicciones para la temperatura y las concentraciones
de O3 y COy al interior de la cdmara de combustién, mientras que para el CO el modelo tiende a sobreestimar
de forma significativa las concentraciones. Adicionalmente, en cuanto al grado de quemado del carbén, por
medio de las simulaciones se obtuvieron valores cercanos al 90 %, lo cual est4 algo por debajo de los resultados
experimentales, donde se obtuvieron valores superiores a 98 %, donde esto se debe probablemente a que las
constantes cinéticas del modelo fueron seleccionadas en base a datos tomados de la literatura.
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Capitulo 1

Introduccion

La complementariedad entre el carbén y el gas natural puede proporcionar una mayor confiabilidad en el
suministro de energia, atenuando la emision de gases de efecto invernadero, debido al menor indice de emisién
del gas natural, y reduciendo las emisiones contaminantes asi como las emisiones de material particulado.
Esto con respecto a un escenario basado solo en carbdn.

En este sentido, en las ultimas décadas ha surgido una tecnologia llamada combustién sin llama, que ha
sido originalmente desarrollada para combustibles gaseosos [1,2], y en aflos recientes también ha sido aplicada
a combustibles liquidos con una reduccién exitosa de las emisiones de NOy [3]. Con esta tecnologia se genera
una recirculacién interna de productos de combustiéon por medio del disenio del quemador, lo cual tiene como
efecto la uniformizacién del campo de temperatura en la cdmara de combustién, llevando a una reduccion
de las emisiones de NOy y a una mayor intensidad en el flujo por unidad de drea (fluz) de calor radiado,
manteniendo la eficiencia de combustién [4, 5].

Al usar la tecnologia de combustién sin llama con carbén pulverizado se podrian reducir las emisiones de
NOy, pero se puede presentar el inconveniente de una disminucién en la eficiencia de combustion, causada
por la menor temperatura en la zona de reacciéon y por la baja concentracion de oxigeno, lo que conllevaria a
una mayor cantidad de carbono sin quemar en la cenizas. Por esta razén, debe buscarse la forma de mejorar
la combustién del carbén bajo estas condiciones.

Dado que la combustién sin llama hasta ahora ha sido investigada de forma separada con combustibles
gaseosos por un lado y por otro lado con carbén pulverizado, es entonces conveniente estudiar cuales
son las condiciones aerodindmicas para la obtencién de dicho régimen empleando mezclas de ambos
combustibles. Ademads, es importante determinar cémo se afecta dicho régimen al hacer la combustién de
ambos combustibles, partiendo de que cuando se tiene 100 % gas natural existen condiciones de combustién
sin llama.

1.1. Motivacion y contexto

La disponibilidad de grandes reservas de carbén y el surgimiento de fuentes no convencionales de gas
natural, como el shale gas, hacen que la demanda de energia mundial atin pueda ser suplida por un periodo
relativamente largo por medio del uso de combustibles fdsiles a un costo inferior del que se tiene con las
tecnologias de energfa alternativa [6,7]. En este contexto, la investigacién de la combustién de mezclas carbén
pulverizado y gas natural, en particular en nuevos tipos de tecnologias de combustion, se torna pertinente y
con un gran potencial de impactos cientificos, tecnolégicos, econémicos y ambientales.

Adicionalmente, este trabajo hace parte de la unién temporal Red Incombustion, la cual fue creada con el
objetivo de desarrollar investigaciones fenomenolégicas que conduzcan al desarrollo de tecnologias avanzadas
de combustion. Dicha unién temporal es financiada por Colciencias bajo el cédigo de programa 111554331906.

Por otro lado, el grupo de investigacién GASURE de la Universidad de Antioquia ha desarrollado dos
proyectos de investigacién en combustiéon sin llama, donde, en el primero se construyé una camara de
combustién y un quemador autoregenerativo con el objetivo de obtener el régimen de combustion sin llama
con gas natural usando aire como comburente [8]. En el segundo proyecto se realizé un nuevo disefio del
quemador para hacer combustién sin llama con enriquecimiento de oxigeno en el comburente [9].

Adicionalmente, el grupo GASURE participé en la direccién de la tesis doctoral de Alvarado [10], donde
se evalud el comportamiento de un carbén lignitico y un carbén sub-bituminoso en condiciones de combustién
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sin llama, obteniendo que las emisiones de NOy fueron relativamente bajas usando carbén, pero la cantidad
de inquemados fue relativamente alta, esto si se hace la comparacién con una tecnologia de combustién
convencional de carbén pulverizado.

Debido a estos trabajos previos, desarrollados por el grupo GASURE, surge este proyecto con el fin de
estudiar cual es el impacto que tiene el carbéon pulverizado sobre la combustion del gas natural en condiciones
de combustion sin llama.

1.2. Combustion sin llama

La combustién sin llama puede ser definida como un régimen de combustién en el cual las reacciones quimicas
entre el combustible y el comburente se llevan a cabo en condiciones diluidas y con temperaturas por encima
de la temperatura de autoignicién del combustible, donde, debido a la dilucién de los reactivos se produce un
fenémeno en el que la visibilidad de la llama desaparece. Adicionalmente, la misma dilucién de los reactivos,
conlleva a que las reacciones sean mas lentas, haciendo que la temperatura maxima en la zona de reaccién
disminuya y sea mas uniforme a lo largo de toda la cdmara de combustién. De esta forma, se tiene una
reduccién de las emisiones de NOy en la cdmara de combustién [1,11,12].

Una forma de lograr la adecuada dilucién de los reactivos es por medio del diseno del quemador, lo cual
se logra descargando el aire de combustién a una velocidad relativamente alta (del orden de 100 m/s) y
manteniendo una distancia apropiada con respecto a la boquilla de descarga del combustible. Dicha descarga
del aire a alta velocidad genera un jet, el cual en su recorrido absorbe productos de combustion a alta
temperatura. Si la velocidad y la distancia entre los jets de aire y combustible son adecuadas, entonces la
dilucién alcanzada es suficiente para que en el momento en que se mezcle el oxidante y el combustible las
reacciones quimicas sean lentas y la llama desaparezca. En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo esquematico
del funcionamiento de la combustion sin llama para un combustible gaseoso como el gas natural.

Gas natural

V=100 m/s

Figura 1.1. Ejemplo esquematico de combustién sin llama con recirculacién interna.

Para el caso de carbon pulverizado, el diseno del quemador y el principio de funcionamiento es bastante
similar al que se tiene con el combustible gaseoso, con la diferencia de que el jet de combustible es una mezcla
de particulas de carbén y gas de arrastre. Por lo general, el gas de arrastre mas usado es aire, pero también
puede ser usado CO2 0 Ny, esto debido principalmente a que cuando se usa aire como gas de arrastre la zona
de reaccién continia con algtin grado de visibilidad.

En la Figura 1.2 se muestra a modo de comparacion, la visualizacion de la cAmara de combustién del grupo
GASURE quemando gas natural en modo convencional y en modo combustién sin llama. Adicionalmente,
también se muestran los casos quemando carbén pulverizado en modo convencional y en modo combustion
“sin llama”.

Por otro lado, para la obtencion de la combustion sin llama, la dilucién juega un papel determinante, y
un pardmetro bastante usado para estimar el grado de dilucién es el factor de recirculacién (K,) [1], el cual
se define como el flujo mésico de gases recirculados, dividido el flujo masico de aire y de combustible que
entran a la cdmara de combustién (Ecuacién 1.1), el cual normalmente es calculado numéricamente debido
a la dificultad que se tiene para medir el flujo méasico de gases recirculados.

K,= —r (1.1)
Mg + My

Wiinning y Wiinning [1] mostraron que para obtener el fenémeno de combustién sin llama de forma
estable con gas natural, el factor de recirculacién debe ser mayor a 3.5, lo cual es importante tener en cuenta
en el momento de disenar este tipo de quemadores, aunque este valor debe ser visto més como un valor
de referencia ya que en realidad dicho umbral podria ser mayor o menor dependiendo de las condiciones
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(a) Gas natural convencional (b) Gas natural sin llama

T —

(¢) Carbdn convencional (d) Carbén sin llama

Figura 1.2. Comparacién visual de la combustién convencional y la combustion sin llama con gas natural y
con carbén pulverizado.

geométricas del quemador y de la cAmara de combustién, y adicionalmente, también puede depender del tipo
de combustible.

1.3. Carbon pulverizado y combustion sin llama

Generalmente, es aceptado que la combustién convencional del carbéon pulverizado estd compuesta por 3
procesos principales, los cuales son: el secado y la volatilizacion de las particulas, y el quemado del carbonizado.
Adicionalmente, de forma simultanea ocurre la combustién de los volétiles en la fase gaseosa. De estos 3
procesos, el que mas tiempo toma en completarse es el quemado del carbonizado, y basicamente es el que
determina la longitud que debe tener la cdmara de combustién con el fin de que el quemado del carbén sea
completo.

En la Figura 1.3 se muestra de forma esquemadtica el quemado del carbén en combustién convencional [13]
(linea continua), suponiendo que los tres procesos ocurren en serie, lo cual es ampliamente usado en el
modelado de este tipo de combustion. Adicionalmente, el quemado del carbonizado ocurre principalmente
por la reaccién heterogénea con oxigeno.

Para el caso de combustién sin llama, se puede suponer que el proceso es bastante similar al proceso
descrito anteriormente, con la diferencia de que la temperatura méaxima que alcanzan las particulas en
su trayectoria dentro de la cdmara de combustién es menor en comparacion con el caso convencional.
Por otra parte, debido a la recirculacién de productos de combustién, la concentracién de oxigeno en la
atmésfera que rodea las particulas es menor que en combustiéon convencional y, asi mismo, la concentracién
de CO2 y HyO es mayor. Debido a estas condiciones, deberia entonces considerarse también las reacciones
de gasificaciéon y no solo la reaccién de oxidacion de las particulas de carbonizado. Por otro lado, debido a
las menores temperaturas, se puede esperar que el tiempo que le toma a las particulas de carbén consumirse
completamente sea mayor en comparacion con el tiempo en combustiéon convencional.

1.4. Co-firing de carbén pulverizado/gas natural en combustién
sin llama

Hasta el momento no se han encontrado trabajos que indiquen cual es el comportamiento de la mezcla
de ambos combustibles en condiciones de combustién sin llama, y aunque hay algunos reportes como los
de Green et al [14], Liu et al [15], Bayless et al [16] y Rubtsov et al [17], que muestran que la mezcla de
ambos combustibles puede conducir a una disminucién en el tiempo requerido para completar el quemado del
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Figura 1.3. Comparacion del proceso de quemado del carbén pulverizado en combustién convencional y en
combustién sin llama. Adaptado de [13].

carbonizado, lo cierto es que estos trabajos han sido desarrollados para co-firing en combustién convencional
o en quemadores de prueba donde las particulas de carbén son inyectadas a una llama de premezcla de gas
natural.

En realidad, no es claro cudl es el comportamiento que puede tener la mezcla de carbén pulverizado y gas
natural en condiciones de combustién sin llama, aunque se espera que el gas natural contribuya positivamente
en el quemado del carbonizado.

1.5. Hipotesis

Cuando se quema carbdn pulverizado en temperaturas uniformes del orden de 1200 K, en una atmésfera con
baja concentracién de oxigeno y con una concentracién de CO2 y HoO relativamente altas (condiciones de
combustién sin llama), la cantidad de inquemados en la ceniza disminuye al hacer mezclas con gas natural,
pero se mantienen los beneficios de la combustién sin llama (temperatura uniforme, y bajas emisiones de

NO,).

1.6. Objetivos de la investigacion

Este trabajo tiene como objetivo general analizar numérica y experimentalmente la combustién de la
mezcla carbén pulverizado y gas natural en proporciones de 0% a 50 % gas natural (en base energética), en
condiciones de combustion sin llama para una potencia térmica constante de 28 kW.

Con el fin de lograr el objetivo general, se tienen los siguientes objetivos especificos:

= Determinar numéricamente, por medio del software FLUENT, las condiciones aerodindmicas 6ptimas
del flujo de aire, del flujo bifdsico (carbén pulverizado y gas de arrastre) y del gas natural, para la
obtencién del régimen de combustién sin llama del sistema gas natural carbén pulverizado para una
potencia térmica de 28 kW y un factor de aireacién constante. Identificadas las condiciones 6ptimas se
procedera con la verificacion experimental de la obtencién del régimen de manera estable y eficiente.

= Comparar experimentalmente como minimo 3 mezclas de carbén-gas natural en proporciones de 0%
a 50% gas natural, buscando encontrar la influencia de la concentracién de gas natural sobre los
siguientes parametros: la estabilidad del régimen, la morfologia de la zona de reaccién, las emisiones de
CO y NOy, y la presencia de carbono sin quemar en las cenizas para la mejor configuraciéon geométrica
analizada numéricamente.

= Analizar numéricamente, por medio del software SKIPPY, la combustién del carbonizado en una
atmésfera con gas natural, baja concentraciéon de oxigeno y altas concentraciones de vapor de agua
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y COg, para encontrar la influencia de las condiciones de dilucién sobre las emisiones de CO, NOy, y
la presencia de carbono sin quemar en las cenizas.






Capitulo 2

Estado del Arte

Antes de iniciar a desarrollar esta seccién, debe tenerse claro que este trabajo involucra la combustién conjunta
de carbdén pulverizado con gas natural, pero debido a la complejidad de la combustién del carbén se hace
especial énfasis en éste ultimo.

Este trabajo estd dividido en una componente de simulacién y en una componente experimental, y en
este capitulo se hace principalmente un andlisis del estado del arte tanto de los trabajos experimentales de
carb6n pulverizado en combustién sin llama (Seccién 2.2), asi como de los trabajos de simulacién de carbén
pulverizado también en combustién sin llama (Seccién 2.3).

2.1. Combustiéon sin llama de combustibles gaseosos

La combustién sin llama con combustibles gaseosos ha sido bastante estudiada por diferentes autores desde
la década de los 90’s. Una de las primeras publicaciones realizadas fue la de Winning y Wiinning [1],
quienes mostraron las ventajas en reduccion de emisiones de NOy de dicho régimen de combustién, y ademas
mostraron el importante papel que juega el factor de recirculaciéon (K,, Ecuacién 1.1) en la obtencién de
dicho régimen.

Después de este trabajo muchos otros trabajos han sido desarrollados, como por ejemplo [12,18-27],
en los cuales se han investigado diferentes aspectos de la combustion sin llama, tanto experimental como
numéricamente, como por ejemplo, el efecto de diferentes tipos de combustibles gaseosos y mezclas de algunos
de estos. Adicionalmente, se han evaluado diferentes tipos de quemadores, desde escala de laboratorio hasta
escala semi-industrial e industrial.

2.2. Trabajos experimentales de la combustién sin llama de carbén
pulverizado.

Con respecto a la combustiéon sin llama de carbén pulverizado, se han realizado diversos trabajos
experimentales desde aproximadamente el ano 2000, y por lo general, estos trabajos han estado enfocados en
evaluar la formacién de NOy. Adicionalmente, los disenos de los quemadores en su mayoria estdn basados en
los mismos conceptos usados en quemadores de combustién sin llama de combustibles gaseosos [1,19,20,22],
donde se hace uso de jets de aire de alta velocidad con el fin de generar una zona de recirculacién de productos
de combustién y de esta forma disminuir la concentracién de oxigeno en la zona de reaccion.

En la Figura 2.1 se muestran de forma esquematica los disenos de quemadores méas comunes que son usados
en la literatura para combustién sin llama de carbén pulverizado. Donde los circulos azules representan
las boquillas de aire y los circulos naranja representan los jets de carbon. Estos quemadores pueden ser
caracterizados por el tipo de boquilla central (carbén, aire, o carbén anular), la distancia de las boquillas
periféricas al centro del quemador y por la cantidad de boquillas periféricas. Cabe notar que de todos los
disenios el més usado es el quemador A (boquilla de carbén central y boquillas de aire periféricas). Por otro
lado el quemador D no es propiamente usado para obtener combustion sin llama, sino que es méas bien usado
para hacer pruebas con la tecnologia HITAC [28], en la cual el aire de combustién es precalentado a altas
temperaturas y en algunas ocasiones el oxigeno en dicho aire es diluido de forma externa, con lo cual se puede
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emular el fenémeno de combustion sin llama.

(a) Quemador A (b) Quemador B (¢) Quemador C (d) Quemador D

Figura 2.1. Tipos de quemadores normalmente usados para obtener la combustién sin llama con carbén
pulverizado.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de los trabajos experimentales de combustion sin llama con
carbén pulverizado, donde se puede apreciar la diversidad de potencias usadas, que van desde 5 kW hasta
una potencia de nivel industrial de 12 MW. Adicionalmente, la mayoria de trabajos han usado cdmaras
de combustion verticales con el quemador ubicado en la parte superior de la misma, lo cual es debido
principalmente a la facilidad de recoleccién de las cenizas. También, se observa que la velocidad de descarga
de los jets de aire de combustién (aire secundario) es del orden de 100 m/s. Pero hay trabajos, como el
Stadler [29], con velocidades tan altas como 200 m/s. Por otro lado, el tipo de quemador més usual, es el
quemador tipo A (Figura 2.1) y el factor de aireacién oscila entre 1.04 y 1.3, siendo 1.2 el valor més usado.

A pesar de que en la Tabla 2.1 se presenta el tipo de carbén usado en cada trabajo, con el fin de hacer
una mejor comparacién de los carbones que han sido usados en los trabajos experimentales de combustién
sin llama, en la Figura 2.2 se muestra un diagrama de Van Krevelen [46], donde se recopilan la relacién
hidrégeno/carbono vs la relacién oxigeno/carbono de los carbones usados por diferentes autores. Se resalta
el hecho de que en su mayoria los carbones usados tienen una relacion O:C cercana o menor a 0.10, la cual
corresponde a carbones bituminosos y antraciticos. Por otro lado, se observa que el carbén usado en este
trabajo estd algo alejado del tipo de carbén que normalmente se ha empleado para este tipo de experimentos,
pero es cercano a los carbones tipo lignito usados en pruebas de baja potencia. En la Seccién 3.3 se presenta
una informacion mas detallada acerca del carbén usado en este trabajo, el cual es un carbén sub-bituminoso
de la cuenca carbonifera del Sinifana.

Adicionalmente, en la Figura 2.2 también se muestra una region sombreada, la cual corresponde a una
zona que contiene alrededor de 70 muestras de carbén tomadas de la misma cuenca del carbén usado en este
trabajo, las cuales estdn referenciadas en [47]. Se observa que aunque el carbén usado en este trabajo no estd
dentro de la regién sombreada, éste no estd muy alejado de dicha zona.

1.5
@ Stuttgart 5kW  [36,48]
o @ Australia 15kW [10,38]
A Aachen 40kW _ [29,48]
1.0 ® Stuttgart 230kW [40,49]
+ ¢ * ¢ Japoén 250 kW [32]
O ® L% N s *  China 300 kW [50)
=s o [ + UK 500 kW [51]
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O KTH - [52]
*  Este trabajo 28 kW
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Figura 2.2. Diagrama de Van Krevelen para los carbones usados en trabajos de combustién sin llama.

Por otro lado, en la Figura 2.3 se muestran los resultados del grado de conversién del carbén (coal burnout),
obtenidos por diferentes autores para aplicaciones de combustién sin llama. Los datos han sido agrupados en
funcién de la potencia térmica (menores a 100 kW, entre 100 y 500 kW y mayores a 500 kW), y los colores
indican que el trabajo corresponde al mismo autor o fue realizado en la misma cdmara de combustion. En
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10 Capitulo 2. Estado del Arte

primer lugar, se observa que para bajas potencias se obtiene un grado de conversién alto con un carbén
bituminoso si las paredes son calentadas externamente a alta temperatura (T,, > 1373K). Igualmente, para
bajas potencias el grado de conversién es realmente malo (< 30 %) cuando se usa un carbén antracitico sin
precalentamiento ni del aire ni de las paredes, pero la conversion mejora significativamente si se usa lignito, e
incluso, se obtiene un grado de conversién comparable al caso con calentamiento de las paredes, si el lignito
es arrastrado por Ns.

Con respecto a las potencias intermedias (entre 100 y 500 kW) los datos reportados corresponden
solamente a carbones bituminosos, donde se observa que no hay un comportamiento muy claro, debido a
que hay una conversién casi del 100% con una temperatura del aire de 418 K, pero hay dos casos con
temperaturas mayores a 418 K con conversiones apenas cercanas al 80 %. Ademads, como era de esperarse
para una temperatura alta del aire (1173 K) la conversién es mayor a 95 %. Lo anterior hace suponer que el
disenio del quemador y de la cdmara de combustién deben jugar un papel importante con el fin de obtener
mejores resultados en la conversién del carbdn.

Por ultimo, para el caso de potencias mayores a 500 kW en general se tienen conversiones del carbén muy
altas, aunque hay un caso (750 kW) donde la conversién es un poco menor a pesar de que la temperatura
del aire es relativamente alta. Ademds, es importante resaltar que para 12 MW se han obtenido conversiones
muy altas aunque se tienen temperaturas de precalentamiento del aire relativamente bajas, y se usan coque
de petréleo y antracita, los cuales son dificiles de quemar.
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Figura 2.3. Porcentaje de conversién del carbén para aplicaciones de combustién sin llama.

2.2.1. Distribucién de tamanos de particulas de carbén pulverizado

En la Figura 2.4 se muestra una comparacion de la distribucién de particulas de carbén pulverizado usadas
en la literatura en trabajos de combustién sin llama. Ademads, con el fin de comparar, también se presentan
datos para combustiéon convencional. La comparacién se hace en base a los parametros D1g, Dsg y Dgg, los
cuales se definen como los didmetros de particula para los cuales la fraccién de masa acumulada es igual a
10%, 50 % y 90 % respectivamente. Para el caso de combustién sin llama los datos analizados son tomados
de [36,48,53-58], mientras que para el caso de combustién convencional las referencias analizadas son [59-62].
En dicha figura, los datos de la literatura son presentados en términos del valor medio de todos los datos
analizados y el valor maximo y minimo de dichos datos, los cuales corresponden a las barras alrededor de los
datos medios. Adicionalmente, se muestran los parametros para la distribuciéon de particulas usada en este
trabajo.

Se observa que el pardmetro Dig, de los datos de la literatura, para ambos regimenes de combustién
(combustién sin llama y combustién convencional) es bastante similar, mientras que los pardmetros Dsq y
Dgg son menores para el caso de combustion sin llama. Esto se debe principalmente al hecho de que las
temperaturas y la concentraciéon de oxigeno en la zona de reaccién son menores en combustién sin llama,
y por estas razones se hace uso de particulas mas pequenas con el fin de mantener una conversion alta del
carbén. En general el pardmetro Dgy para combustién sin llama es menor a 100 pm e incluso hay autores que
han usado distribuciones de particulas con un Dgg tan pequeno como 58 um. Esto es algo que es importante
y debe ser tenido en cuenta a la hora de tamizar el carbén que se usa en este trabajo, esto con el fin de
obtener distribuciones de particulas similares a las usadas en la literatura.

Adicionalmente, se observa que para el caso de combustién sin llama hay un solo trabajo (Li et al [44]) que
ha usado una distribucién de particulas similar a las distribuciones de particulas de combustién convencional.
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Debido a que esta distribucion de particulas es bastante diferente a la usualmente encontrada en combustién
sin llama, se opta por excluir los datos de estos autores en el cdlculo del valor medio, y méas bien se presentan
explicitamente en la figura.

También, En la Figura 2.4 se observa que para la distribucion de particulas usada en este trabajo, el
parametro Dgg estd por encima de los valores usualmente usados en la literatura, pero los parametros Dsq
y D1g se acomodan mejor a éstos. A pesar de que el carbén usado en este trabajo tiene un pardametro Dgg
mayor al maximo de la literatura, se opta por hacer uso de esta distribuciéon de carbén pulverizado, debido
principalmente a la dificultad que representa obtener un carbén que tenga un Dgy menor a 100 pum. Vale
aclarar que la distribucién de tamanos de particula usada en este trabajo se muestra con més detalle en la
Seccién 3.3.
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Figura 2.4. Distribucién de tamanos de particulas usados por diferentes autores. Para flameless las
referencias analizadas son [36,48,53-58]. Para combustién convencional las referencias analizadas son [59-62].

2.2.2. Medicién de especies quimicas.

La medicién de la concentracién de especies quimicas en zonas de reacciéon confinadas, es ampliamente llevada
a cabo por medio de sondas de succién [26,60,63-66] las cuales en su mayoria son refrigeradas con agua, esto
con el fin de evitar que las reacciones quimicas continien al interior de la misma. En la Figura 2.5 se muestra
un esquema de la sonda usada en este trabajo.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el uso de esta técnica de medicién viene acompanada de
algunas incertidumbres, que en menor o mayor grado, si no se toman las precauciones necesarias, pueden
conducir a que los resultados obtenidos estén alejados de lo que realmente sucede al interior de la cAmara de
combustién.

Succién de gases ‘

@ 28.76 mm

1500 mm——l ?

Entrada de Agua Salida de Agua

Figura 2.5. Ejemplo esquematico de la sonda de succién de gases para la medicion de especies usada en este
trabajo.

En general, las incertidumbres generadas por el uso de sondas para la medicién de especies corresponden
a: la perturbacién del campo de flujo debido a la sonda, la cantidad de gases succionados, la continuacién de
las reacciones quimicas al interior de la sonda, reacciones quimicas de la muestra con el material de la sonda
o con el ducto por el cual es transportada hasta los analizadores de gases, condensacién de los gases antes
del acondicionador del analizador, y un posicionamiento inadecuado de la sonda al interior de la cdmara de
combustién.
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Algunas de estas incertidumbres son controlables en alguna medida, mientras que otras como por ejemplo
la perturbacién del flujo, es dificil de establecer como la sonda afecta el flujo y ésto a su vez la concentracién
de especies quimicas. Aunque, este efecto puede ser minimizado con un adecuado diseno de la sonda.

El efecto de promediacién de la medicién, generado por la cantidad de gases succionados, hace que en
lugar de tener mediciones en un punto, estas mas bien sean en un volumen de tamano y forma desconocido.
Para efectos de comparacién con resultados numeéricos, esto debe ser tenido en cuenta.

Para minimizar la posibilidad de que las reacciones quimicas contintien desarrollandose al interior de
la sonda, por lo general se emplean sondas refrigeradas con agua [10, 26, 38, 44, 63, 67, 68], lo cual puede
tener el inconveniente de condensaciéon de productos de combustién conduciendo a absorciéon de gases en
el agua, o incluso a la destruccién de NO. Debido a estos inconvenientes, hay autores que hacen uso de
sondas refrigeradas por aceite precalentado a 200°C [4,29, 34, 35], lo cual parece ir en contra del principio de
enfriamiento stubito de la muestra de gases para detener las reacciones quimicas, pero se tiene como ventaja la
no condensacién de agua en los gases. Adicionalmente, también existe la posibilidad de que la condensacién
ocurra en el ducto que lleva los gases al analizador. Este efecto es despreciable si el ducto es corto (menor a
1 m) como expone Alvarado [10]. Por otro lado, también se puede hacer uso de ductos que son calentados
eléctricamente, donde en este sentido, se han usado ductos a una temperatura de 200°C [29,35] 0 a 60°C [18].

Por experiencia con el uso de la sonda refrigerada con agua, se debe tener cuidado en su uso, ya que debido
al tamano de la misma, puede tener un impacto significativo sobre las temperaturas dentro de la cdmara de
combustién debido a la remocién de calor, lo cual conduce a una modificacién del campo de especies quimicas,
cuyas reacciones son altamente dependientes de la temperatura. Por esto, se debe tener cuidado en el diseno
de la sonda de tal forma que la remocién de calor sea minima.

Con el fin de evitar la interaccién quimica de la muestra con el material de la sonda o con el ducto
que transporta los gases al analizador, hay algunos disefios en los cuales la primera zona de succién es de
cuarzo [64], pero este tipo de disefio dificilmente es viable en este trabajo. Por otro lado, White [69] mostré
que el efecto de interaccion de los gases con el acero inoxidable es minimizado si el acero permanece a
baja temperatura. Adicionalmente, se usa un ducto de teflén para transportar los gases desde la sonda al
analizador, con el fin de evitar que haya interacciones quimicas de los gases con el material del ducto, el cual,
segin White [69], es inerte para muestreo de gases.

En cuanto al posicionamiento de la sonda, es algo a lo que se debe prestar atenciéon. Por ejemplo, para una
sonda de muestreo con una longitud de 1 m, la desviacién de 1° en el posicionamiento de la misma conduce
a una diferencia de casi 2 cm con respecto al punto en el cual deberia realmente estar ubicada la sonda, por
lo cual, es necesario algin sistema sencillo, que garantice el alineamiento de la sonda, especialmente cuando
se estén haciendo mediciones en la zona cercana a la descarga del quemador, que estd sometida a mayores
gradientes.

2.2.3. Medicién de temperatura

De forma similar a la medicién de especies, la medicién de temperatura al interior de camaras de combustién
es ampliamente realizada por medio de pirémetros de succién [60,63,66,67,70,71], donde se usan termopares
tipo K, R, 0 S, los cuales son protegidos por medio de escudos ceramicos o metalicos para reducir los errores
de medicién ocasionados por la radiaciéon. Adicionalmente, las velocidades de succién de gases oscilan entre
5 m/s hasta 100 m/s. En la Figura 2.6 se muestra de forma esquematica, la sonda que ha sido usada en este
trabajo para medir la temperatura al interior de la cAmara de combustién.

Por otro lado, las principales incertidumbres en la mediciéon de temperatura con el pirémetro de succion
se deben a la perturbacién del campo de flujo, la velocidad de los gases succionados alrededor del termopar
y una posible desviacién en el posicionamiento del pirémetro con respecto al punto sobre el cual se quiere
realizar la medicion. En general, la minimizacién y tratamiento de dichas incertidumbres es bastante similar
al tratamiento usado con la sonda de mediciéon de especies, y por esta razéon no se hace un analisis mas
detallado para el pirémetro.

2.2.4. Quimioluminiscencia espontanea.

Para el caso de combustién de carbéon pulverizado y més especificamente en combustién sin llama hay algunos
autores que han usado la técnica de quimioluminiscencia esponténea [29,35,40,49], la cual estd basada en el
hecho de que cuando se tiene una reaccién quimica se forman moléculas en un estado excitado las cuales al
volver a su estado de reposo (ground state) emiten luz en una longitud de onda que es caracteristica del tipo
de molécula. La implementacién de esta técnica, requiere del uso de una camara ICCD vy filtros épticos que
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1 Agujero
Escudo Protector Entrada di
Acero Inoxidable Gases

TermocuplatipoK @ 15 mm

1500 mm

Succién de Gases Entrada de Agua Salida de Agua

Figura 2.6. Ejemplo esquematico del pirémetro de succién usado en este trabajo para medir la temperatura.

permitan el paso de la radiacién solo en la longitud de onda deseada.

El espectro de radiacién emitido por la llama puede ser clasificado en dos tipos [72]: emisiones de banda
amplia, las cuales son producidas por hollin, por las particulas de carbén y por las paredes de la camara
de combustion, y se asemejan en su forma a la emisién producida por un cuerpo negro, y por lo tanto son
predichas por medio de la ley de Plank [73]; y emisiones de banda discreta, las cuales son producidas por
moléculas en estado excitado como el OH*. Las especies que emiten quimioluminiscencia que son tipicamente
de interés en llamas de hidrocarburos son OH*, Cy* y CH* [74].

En la Figura 2.7 se muestra la intensidad espectral normalizada para el OH* (denotada como Iy OH*)
y el CH* (denotada como IynyCH*) calculadas con el software LIFBASE [75], y también se muestra la
intensidad espectral normalizada para un cuerpo negro con temperatura de 1173 K y 1273 K (I,xyBB-1173
K y I,yBB-1273 K). Adicionalmente, se presentan las curvas de transmisividad de los filtros 6pticos FB430
y F10 que son usados en este trabajo para captar las senales de quimioluminiscencia.

Se observa que las curvas de transmisividad de los filtros usados en este trabajo abarcan bastante bien las
zonas de emisividad del OH* y el CH*, aunque la transmisividad del filtro de OH* es bastante baja (cercana
a 15%).

Por otro lado, debe tenerse presente que para el filiro de CH*, probablemente la senal que se obtiene no
va a corresponder solamente a la sefial producida por el CH*, sino que dicha sefial va a estar superpuesta
con una parte de emisién de cuerpo negro, la cual puede ser corregida en parte restando el background de las
paredes, pero que no puede ser completamente corregida para la emisién producida por las propias particulas
de carbén pulverizado.
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Figura 2.7. Intensidad espectral normalizada del OH*, CH* y cuerpo negro (BB) a 1173 K y 1273 K en
funcién de la longitud de onda. Transmisividad de los filtros FB430, y F10.

Otra parte importante con respecto a la medicién de quimioluminiscencia tiene que ver con el tratamiento
de las imédgenes que son tomadas con la camara ICCD. En primer lugar se requiere tomar una cantidad
adecuada de imdgenes para realizar el tratamiento estadistico de las mismas (como por ejemplo para obtener
una imagen promedio). Con el fin de garantizar que la cantidad de imégenes que se toman es la adecuada, es
necesario cerciorarse que la imagen promedio es convergente, es decir, que dicha imagen promedio no difiera
al aumentar el niimero de imagenes tomadas. En este sentido, el niimero de iméagenes que deben ser tomadas
depende del grado de turbulencia del sistema que se estd analizando, y se han encontrado trabajos con
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cantidades entre 45 y 400 imdgenes [29,35,72,76] o incluso con cantidades mayores a 2000 imagenes [77,78].
Debido a que la camara ICCD que se tiene para realizar este trabajo toma una imagen por segundo, entonces
se debe buscar que la cantidad de imédgenes a tomar sea del orden de 100 a 500 im&agenes, esto con el fin de
minimizar el tiempo requerido para realizar las mediciones.

Posterior a la obtencién de las imagenes promedio, también deben tomarse imégenes sin combustién, pero
con el horno aun a alta temperatura, para obtener lo que se conoce como la senal del background. Usualmente
se toma también alguna cantidad de imégenes del background, las cuales son promediadas y posteriormente
dicha imagen promedio del background, es sustraida de la imagen promedio. Debido a que estas imagenes
deben ser tomadas justo cuando se apaga la cdmara de combustién, entonces la cantidad de iméagenes que se
pueden tomar es pequena, debido a que cuando se apaga el horno, la temperatura de la cAmara de combustion
desciende rapidamente.

Adicional al restado de la imagen del background, también debe hacerse un adecuado filtrado de las
imagenes, debido a que usualmente las imdgenes tienen un ruido electrénico [78]. Para mds detalles acerca
de como se realiza el filtrado de las imagenes, en el Anexo B se muestra el el cédigo de Matlab desarrollado
para realizar dicho tratamiento.

2.2.5. Mie scattering

Al igual que la técnica de quimioluminiscencia espontanea, la técnica de Mie scattering es una técnica 6ptica
no intrusiva y puede ser usada para el diagnéstico de llamas que contienen material particulado. Dicha técnica
se basa en el cambio de direccién que sufre la luz al pasar a través de un obstaculo, en este caso las particulas
de carbén pulverizado. Ademds, la mayoria de la luz dispersada (scattered) por las particulas tiene una
longitud de onda idéntica que la longitud de onda de la luz incidente sobre las particulas.

Sung et al [61] analizan por medio esta técnica la zona de recirculacién interna de un quemador tipo doble
swirl de 10 kW, con el fin de observar en que zonas se encuentran mayores concentraciones de particulas de
carbén pulverizado, aunque no dan muchos detalles de la forma en la que han empleado la técnica.

Balusamy et al [79] usan varias técnicas 6pticas, entre ellas la medicién de Mie scattering, para estudiar el
efecto de la dilucién del oxidante y la variacién de la carga de carbén en un quemador de 21 kW quemando
carbén pulverizado y metano. Hacen uso de un ldser Nd:Yag (532 nm y 20 mJ/pulso), generando un plano ldser
con un juego de lentes y captan la senal proveniente de la luz dispersada por las particulas por medio de una
cdmara CCD (1024 x 1024 pixeles) equipada con un filtro de interferencia (532 nm, ancho de banda 9.42 nm
y pico de transmisién 64 %), obteniendo una resolucién espacial aproximada de 59 pm/pixel y tomando 1000
imagenes para hacer andlisis estadistico. Comparan un caso sin combustién y otro con combustién, mostrando
que en este ultimo la mayor parte de la senal de Mie scattering desaparece en la zona de reaccién.

Hayashi et al [80] emplean la técnica de Mie scattering de forma simultanea con otras técnicas épticas
para diagnosticar la combustién de carbéon pulverizado en un quemador a escala de laboratorio, usando un
laser Nd:YAG con longitud de onda de 532 nm, generando un plano laser de 40 mm de ancho y captando la
senal con una camara de alta velocidad CMOS, a la cual acoplan un filtro de interferencia con longitud de
onda centrada en 532 nm y ancho de banda de 30 nm. El tiempo de apertura de la cAmara se puso en 72 ns
y la resolucién espacial fue de 78 pm/pixel, encontrando de forma similar a Balusamy que la sefial de Mie
scattering practicamente desaparece en la zona de reaccién.

De forma similar a la técnica de quimioluminiscencia, en este caso las imagenes deben ser corregidas por
el background, pero adicionalmente, deben ser corregidas por la distribucién de energia del plano laser.

2.2.6. Conclusiones del estado del arte con trabajos experimentales

Se concluye que la mayoria de trabajos experimentales en combustién sin llama con carbén pulverizado
han sido realizados en cadmaras de combustion verticales, con el quemador ubicado en la parte superior de
la misma. Ademas el tipo de quemador mds comin es el quemador tipo A (boquilla de carbén central y
boquillas de aire periféricas, Figura 2.1). Las potencias probadas en este tipo de equipos oscilan entre 5 kW
hasta 300 kW, donde para la potencia mas baja existe calentamiento eléctrico de las paredes con el fin de
ayudar a sostener la combustion y para tener control en la temperatura de las mismas.

Para medir las especies quimicas al interior de la cAmara de combustién la mayoria de autores hacen uso
de sondas de succién refrigeradas por agua. Adicionalmente, para medir la temperatura se usan pirémetros
de succién, los cuales tienen escudos que cubren el termopar, con el fin de evitar los errores causados por la
radiacion.

En las mediciones de quimioluminiscencia espontanea, se va a usar un filtro F10 para captar la senal
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proveniente del OH*, y para captar la sefial de CH* se va a hacer uso de un filtro FB430.
Es importante destacar el hecho de que no se encontraron trabajos experimentales que involucren el
estudio de la combustioén sin llama con mezclas de carbén pulverizado y gas natural.

2.3. Simulacion numérica de la combustion sin llama

Dado que una parte importante de este trabajo involucra el andlisis numérico de diferentes configuraciones
geométricas de un quemador de combustién sin llama para quemar mezclas de carbon y gas natural, entonces,
se realiza un analisis de diferentes trabajos encontrados en la literatura los cuales estan enfocados en la
simulaciéon numérica de dicho régimen de combustiéon y principalmente con carbén pulverizado.

2.3.1. Simulacion de combustién heterogénea de carbén pulverizado

La combustion del carbén involucra una serie de fendémenos que representan una gran dificultad en su
modelado, lo cual es ocasionado principalmente por la interaccién de la fase sélida con la fase gaseosa. Debido
a esto, diferentes autores han propuesto una serie de modelos simplificados, con el fin de hacer predicciones
aceptables del proceso de combustién con tiempos de calculo moderados.

Adicional a lo anterior, el problema que se plantea en este trabajo no solo implica la combustion del carbén
pulverizado, sino que también involucra la combustién del gas natural, la cual debe modelarse adecuadamente,
para obtener resultados satisfactorios.

Para el caso del modelado de la combustién sin llama con carbén pulverizado, usualmente se usan los
mismos modelos empleados para simular la combustiéon de carbén pulverizado en condiciones de combustién
convencional, exceptuando por la inclusion de las reacciones de gasificacion. Sin embargo, para el caso de la
combustién sin llama de fase gaseosa, cuando se emplea un mecanismo de reaccién global, se hacen algunos
ajustes a las constantes cinéticas de dichos mecanismos, con el fin de que las predicciones sean mas acertadas
bajo estas condiciones.

Normalmente es aceptado que la combustiéon del carbén pulverizado involucra 3 procesos principales,
los cuales son: el secado de las particulas, la volatilizacién y el quemado del carbonizado (ver Figura 1.3).
Dependiendo de las condiciones bajo las cuales se queman las particulas de carbén, estos procesos pueden
tener lugar de forma simultanea o al menos puede haber algin grado de solapamiento entre si, pero por lo
general, en lo que se refiere a la simulacién de estos procesos, la mayoria de autores asumen que ocurren en
serie. Adicional a estos 3 procesos, de forma paralela ocurre la combustién de los voldtiles en la fase gaseosa.

Antes de continuar con los procesos de combustién del carbén y el modelamiento de los mismos, es
necesario decidir como van a ser modeladas las particulas de carbén. En ese sentido se tienen 2 opciones:
modelar la combustién del carbén como si fuese una fase continua (marco de referencia Euleriano) o modelar
ésta como una fase discreta (marco de referencia Lagrangiano). La primera opcién, tiene como beneficio
que el tiempo de calculo requerido es bajo, pero tiene la dificultad de carecer de sustento fisico, ya que las
particulas en realidad no se comportan como un continuo, y ademaés es dificil introducir el efecto de, por
ejemplo, la distribucién de tamanos de particulas. Debido a estas dificultades, el nimero de trabajos que
usan este enfoque es reducido y para combustién sin llama solo se encontré el trabajo de Kim et al [53], en el
cual se hace la simulacién de una camara de combustion con carbén pulverizado, obteniendo una prediccién
relativamente buena con respecto a resultados experimentales.

La segunda opcién, modelar la combustién del carbén como una fase discreta, requiere el seguimiento de
la trayectoria de miles de particulas a lo largo de la cdmara de combustién, implicando que los tiempos de
calculo son relativamente altos. El calculo de las trayectorias se hace en base al balance de fuerzas sobre las
particulas suponiendo que las particulas son esféricas y por lo general se asume que las tnicas fuerzas a las
que éstas estan sometidas son la fuerza de arrastre y la fuerza de gravedad.

Por otro lado, la fase homogénea se calcula en base a las ecuaciones promediadas de Navier Stokes en
estado estable, por lo cual se pierde la informacién debida a las fluctuaciones turbulentas. De esta forma,
diferentes particulas que ingresan al dominio de calculo desde un mismo punto de inyeccién, siempre estarian
sometidas a las mismas fuerzas y por lo tanto sus trayectorias serian iguales. Debido a esto, debe usarse un
modelo que genere una variacién aleatoria en el campo de velocidad, con el fin de generar la dispersién de
las particulas debida a la turbulencia. En este sentido el modelo més usado es el modelo Random Walk [81],
en el que se modifica la velocidad en cada celda del dominio, en base a un ndmero aleatorio distribuido
normalmente alrededor de la velocidad en dicha celda y en base a las variables de energia cinética turbulenta
(k) y disipacién de la energfa cinética turbulenta (&), obtenidas por medio del modelo de turbulencia. De esta
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forma, cada vez que se calcula la trayectoria de una particula el resultado es diferente, generando asi una
dispersién en el jet de particulas.

Debido a que para la combustién de carbén pulverizado el enfoque Lagrangiano tiene mas sentido fisico
y a que se pueden introducir mas facil efectos como la distribucién del tamano de particulas, la mayoria de
trabajos de simulacién de carbén pulverizado en combustién sin llama han usado este enfoque (ver Tabla 2.2).

Teniendo claro que para la simulacién de las trayectorias de las particulas se va a usar el enfoque
Lagrangiano, entonces a continuacion se describe la forma en que se modelan los procesos que sufren las
particulas bajo este enfoque.

2.3.1.1. Secado

Para el secado, dependiendo de si la cantidad de humedad que contiene el carbén es baja, podria ser omitido
este proceso ya que el efecto del secado seria pequeno. Por el contrario si la cantidad de humedad del carbéon
es relativamente alta, entonces debe modelarse dicho proceso. Para esto, debido a que las particulas de
carbén pulverizado son pequenas, se asume que la humedad se transporta hacia la superficie de la particula,
manteniendo de esta forma una capa liquida en dicha superficie, por lo cual la tasa de evaporacién es
independiente de la naturaleza de la particula y es calculada en base a la correlacion de Ranz y Marshall
[82,83], entonces puede decirse que el proceso de secado de las particulas de carbén se asume como si fueran
gotas de agua con el didmetro de las particulas de carbén, cuyo proceso termina en el momento en que la
cantidad de agua es consumida completamente.

En este trabajo debe tenerse en cuenta el proceso de secado, debido a que el carbén usado tiene una
humedad de 11.4 % en base mésica (Ver Tabla 3.3, Seccién 3.3).

2.3.1.2. Volatilizacion

Este es un proceso de mucha importancia durante la combustiéon del carbén pulverizado y para calcular la
tasa a la cual lo voldtiles son liberados hay diferentes modelos disponibles. A continuacién se describen y se
comparan diferentes modelos de volatilizacién con el fin de seleccionar el mas adecuado, donde los modelos
descritos (exceptuando el Chemical Percolation Devolatilization) requieren definir una temperatura a partir
de la cual empieza dicho proceso, la cual en este trabajo es fijada en 600 K [84].

2.3.1.2.1. Tasa de liberacién constante [84]. Este es el modelo mds simple, en el cual la tasa
de liberacién de volatiles se asume como constante, y algunos valores recomendados para dicha tasa de
volatilizacién son 12 s~ [85] o la usada por Cadavid [86] (50 s~1). El uso de este modelo tiene el inconveniente
de que las particulas se volatilizan a la misma velocidad sin importar su tamano o la tasa de calentamiento
a la que es sometida la particula.

2.3.1.2.2. Tasa de liberacién tipo Arrhenius (single rate). Otro modelo bastante usado [38,86—-89]
es el modelo de una tasa de volatilizacién tipo Arrhenius (single rate) [90], el cual considera que la
volatilizacién es funcién de la temperatura y de la cantidad de volatiles que permanecen en la particula.
Para su uso deben conocerse los parametros de energia de activacion y el factor pre-exponencial. En
la Figura 2.8 se muestra una gréfica tipo Arrhenius con diferentes curvas que corresponden a tasas de
volatilizacién principalmente usadas en aplicaciones de combustién sin llama. Con el fin de realizar una
posterior comparacién de los modelos de volatilizaciéon, se selecciona la curva negra continua, para la cual los
parametros cinéticos son A=4.92 E+04 s~ y E=7.40 E+07 J/kmol.

2.3.1.2.3. Dos tasas de liberacién tipo Arrhenius que compiten entre si (two competing rates).
Otro modelo de volatilizacién que es muy usado [29,87,89,91,92] es el modelo de dos tasas tipo Arrhenius
que compiten entre si [93]. Estas tasas pueden controlar el proceso de volatilizacién en diferentes rangos de
temperaturas, por lo cual se puede mejorar la prediccién de la tasa de volatilizacién global. Para hacer uso de
este modelo se requiere conocer 6 parametros diferentes, los cuales son las energias de activacion y factores
pre-exponenciales de las 2 tasas tipo Arrhenius y adicionalmente se requieren dos factores de ponderacién (aq
y a2) los cuales usualmente se toman como la fraccién de volatiles obtenida del andlisis préximo del carbén
(a1) y el otro se calcula como 2q;.

En la Figura 2.9 se muestran curvas de tasas cinéticas para este modelo, empleadas por diferentes autores,
donde Christ [89] mostré que con los valores propuestos por Ubhayakar et al [94] (A; = 3.70E+05, E; =
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Figura 2.8. Tasas de volatilizacion en funcién del inverso de la temperatura para el modelo single rate.

7.36E+07, ay = 0.39, Ay = 1.46E+13, E5 = 2.51E+08 y as = 0.8, linea negra continua en dicha figura), los
resultados se ajustan mejor a los datos experimentales.
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Figura 2.9. Tasas de volatilizacién k; y ks en funcién del inverso de la temperatura para el modelo de 2
tasas tipo Arrhenius.

2.3.1.2.4. CPD (Chemical Percolation Devolatilization). Los modelos anteriores tienen como
ventaja que su implementacion para calculos computacionales es relativamente sencilla, y el tiempo de calculo
con dichos modelos es bajo. Por otro lado, hay modelos de volatilizacién mas complejos que se basan en la
estructura del carbén, entre los cuales uno de los més usados es el CPD [95]. En este modelo se asume que
el carbén es una estructura macromolecular la cual estd unida por una variedad de enlaces quimicos, donde
algunos son débiles, y se rompen facilmente, mientras que otros son méas estables. Para su uso se requieren
5 pardmetros, los cuales son obtenidos de mediciones 13C NMR (Carbon-13 Nuclear Magnetic Resonance),
pero debido a que es dificil disponer de este tipo de datos para un carbén en particular, entonces, en la
mayoria de trabajos donde se emplea este modelo se hace uso de la correlacién de Genetti et al [96].

La versién del modelo CPD que estd en la pdgina web de sus desarrolladores [97] ademds de permitir
calcular la tasa de volatilizacién para diferentes tasas de calentamiento, también permite calcular la cantidad
de volétiles que se producen para determinada temperatura, ademéas de la produccion de gases livianos y
alquitranes (tar).

Segun [95,98], de los modelos de volatilizacién con el que mejores predicciones se obtienen es con el CPD,
pero dado que el tiempo de cédlculo con este modelo es excesivamente alto y ademas la version que estd
disponible en Fluent solo permite calcular la tasa de volatilizacién, entonces en este trabajo se descarta el
uso de este modelo.

Para comparar los diferentes modelos de volatilizacién, se ha simulado un caso base con una temperatura
uniforme de 1273 K, lo cual es una aproximacion relativamente buena para el caso de combustién sin llama.
Se han introducido particulas de 10 pm, 30 gm y 100 pm para las cuales se obtuvieron tasas de calentamiento
del orden de 10%, 10° y 10* K/s y se evalué el comportamiento de los diferentes modelos de volatilizaciéon
bajo esas condiciones usando los constantes seleccionadas en las secciones anteriores. Para el caso del modelo
CPD, se calcularon los pardmetros en base a la correlacién de Genetti [96] empleando el andlisis préximo y
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ultimo del carbén usado en este trabajo (ver Tabla 3.3).

En la Figura 2.10 se muestran los resultados obtenidos. Se observa, que para los modelos de tasa de
volatilizacién constante de 12 s~ y 50 s~! la masa que pierde la particula por volatilizacién no depende de la
tasa de calentamiento, por lo cual para los 3 tamanos de particula se tiene que la volatilizacién se completa
en el mismo tiempo. Adicionalmente si se toma como referencia el resultado obtenido con el modelo CPD.
Entonces se puede decir que con el modelo de una sola tasa de volatilizacién, con los valores seleccionados de
la literatura, se obtienen resultados muy alejados a la prediccién hecha por el modelo CPD, especialmente
para las particulas més pequenas o las tasas de calentamiento més altas.

Por otro lado, se observa que las predicciones hechas por el modelo de 2 tasas son mds cercanas a los
resultados obtenidos con el CPD, por lo cual se opta por usar este modelo para realizar las simulaciones
numéricas.
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Figura 2.10. Comparacion de diferentes modelos de volatilizacion para diferentes tasas de calentamiento.

De la Figura 2.10 también se puede apreciar que ninguno de los modelos de volatilizacion que estan
programados en Fluent tienen la capacidad de predecir la cantidad de volatiles final, sino que siempre se
obtiene como valor final, el introducido del andlisis préximo. Para esto, en cada una de las figuras también
se muestra el resultado obtenido con el modelo CPD en su versién stand-alone (CPD-NLG) [97], donde se
observa que la produccién de volétiles es bastante mas alta que la que se obtiene por medio del andlisis
préximo. Entonces, una forma de mejorar la prediccion hecha por los modelos de volatilizacién que tiene
incorporados Fluent, es usar el modelo CPD-NLG para predecir la cantidad final de volatiles y hacer uso de
este valor para las simulaciones en Fluent, en lugar de la cantidad de volatiles del andlisis proximo.

Debido a que la prediccién del modelo CPD-NLG muestra que la produccién de voldtiles es mayor al 50 %
entonces se espera que esto tenga un impacto grande en las simulaciones si se hace la correcciéon necesaria
va que la cantidad de carbonizado seria menor, y por lo tanto el tiempo para consumir dicho carbonizado
también se reduciria.

2.3.1.3. Quemado del carbonizado (Char burnout)

En la combustién del carbén este es el proceso mas importante ya que el tiempo que le toma al carbonizado
consumirse es bastante mayor que el tiempo que le toma a las particulas volatilizarse. Dependiendo de
la temperatura este proceso puede ser controlado por la quimica intrinseca del carbonizado lo cual ocurre
principalmente para temperaturas bajas y altas concentraciones de oxidante (régimen 1, Figura 2.11), o puede
ser controlado solo por la tasa a la cual se difunde el oxigeno en la capa limite que rodea las particulas de
carbon, lo cual ocurre a altas temperaturas (régimen 3). También hay una zona de temperatura intermedia
donde no hay un mecanismo especifico que domine la tasa de quemado del carbonizado (régimen 2). Dado
que en la combustién sin llama las temperaturas son moderadas o relativamente bajas pero la concentracién
de oxigeno también es baja entonces se presume que los modelos que deben emplearse deben tener en cuenta
tanto la difusién como la quimica intrinseca.

Adicionalmente, para el caso de la combustién sin llama de carbén pulverizado no solo se debe tener
en cuenta la reacciéon de oxidacion del carbonizado, como es usualmente hecho en el caso de combustion
convencional, sino que también debe tenerse en cuenta la reacciones de gasificacién con COs y H2O, esto
debido a que bajo las condiciones de combustién sin llama las presiones parciales del COs y del HoO son
mayores que en combustion convencional y adicionalmente, la presién parcial del oxigeno es menor, lo cual
es debido a la recirculacion de gases de combustién a la zona de reaccién, de tal forma que las reacciones del
carbonizado con COs y HoO pueden contribuir a la tasa de consumo del mismo.

En base a lo anterior, de los modelos disponibles en Fluent que cumplen con las condiciones anteriores debe
usarse el modelo de miltiples reacciones de superficie, el cual es equivalente al modelo cinético/difusivo [84,99],
pero con la posibilidad de incluir las reacciones de gasificacién. En este modelo se hace una ponderacion entre



2.8. Simulacion numérica de la combustion sin llama 19

Capa  Xo, Capa  Xo,
limite limite

r

Particula
carbén

Particula

(a) Régimen 1 (b) Régimen 2 (c) Régimen 3

Figura 2.11. Regimenes de quemado de particulas de carbonizado.

la tasa cinética (tipo Arrhenius) y la tasa debida a la difusividad del Oz, CO2 y H30 en la capa limite.

En la Tabla 2.2 se muestra un resumen de los modelos empleados por diferentes autores principalmente
en simulaciones de combustion sin llama con carbdén pulverizado. Se observa que la gran mayoria de trabajos
hacen uso del enfoque Lagrangiano. Las potencias térmicas en dichos trabajos son diversas, y en su mayoria
han empleado carbdén bituminoso.

2.3.1.3.1. Reaccién C + 0.505 — CO. Dado que no se tienen datos de los pardmetros cinéticos del
carbén usado en este trabajo, entonces se revisan los parametros usados por diferentes autores, con el fin de
escoger los que se van a usar en las simulaciones. En la Figura 2.12 se muestra una grafica tipo Arrehnius
donde se recopila la tasa cinética usada por diferentes autores para combustién sin llama y para combustién
convencional. Es evidente que hay una gran dispersion de estas tasas por lo cual se seleccionan los valores
A=5.00 E-03 y E=7.40 E4+07 J/kmol, los cuales son los més usados.
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Figura 2.12. Gréfica de las tasas cinéticas de la reaccién C' + 0.50, — C'O, usadas por diferentes autores.

2.3.1.3.2. Reacciéon C + COy — 2C0O. De la misma forma que con la reaccién de oxidacién, para la
reaccién de gasificacién del carbonizado con COs no se dispone de datos experimentales especificos para el
carbén empleado en este trabajo, entonces nuevamente se revisan parametros cinéticos usados por diferentes
autores, lo cual se muestra en la Figura 2.13 donde se presenta la variacion de estos datos cinéticos con
respecto al inverso de la temperatura. En este caso no se observa una dispersién similar a la ocurrida con la
reaccién de oxidacion, y se selecciona A=6.35 E-03 y E=1.62 E408 J/kmol, debido a que son las constantes
que mas se usan.

2.3.1.3.3. Reaccién C + H:O — CO + Hs En la Figura 2.14 se muestra la variacién de las tasas
cinéticas para esta reaccién con diferentes parametros cinéticos usados por diferentes autores. De dicha
grafica seleccionan los pardmetros A=1.92 E-03 y E=1.47 E4+08 J/kmol debido a que son las constantes que
ma&s se usan para esta reaccién.

2.3.2. Combustién de fase homogénea

Paralelo a los procesos anteriormente descritos se lleva a cabo el proceso de combustién turbulenta de los
volétiles y en este caso, también se lleva a cabo la combustién turbulenta del gas natural. En los trabajos
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Tabla 2.2. Resumen de modelos usados para la combustiéon de carbon pulverizado por diferentes autores para aplicaciones de combustién sin llama.

Autor/afio Aplicacién  Enfoque Potencia  Carbén Secado  Volatilizacién Char Dispersién Reacciones Secuencia  Reacciones Turbulencia Radiacién
Térmica burnout de de de los fase
(kW) particulas  carbonizado procesos homogenea
Kim et al  Flameless  Euleriano 581.9 Bituminoso No Single rate Extended - 1 Serie EDC - 8 S k-€ DO
[53]/2007 resistance pasos
equation
Stadler et Flameless Lagrangiano 40 Bituminoso Si Single rate - RWM 3 Paralelo EDC -3 R k-€ DO
al pasos
[48]/2009
Schaffel Flameless Lagrangiano 581.9 Bituminoso No CPD Intrinseco RWM 1 Serie FRED - 2 S k-e DO
et al pasos
[54]/2009
Vascellari Flameless Lagrangiano 581.9 Bituminoso Si CPD Cinético/ RWM 3 Serie FRED - 2 R k-¢ P1
y Cau difusivo pasos
[55]/2012
Vascellari Flameless Lagrangiano 581.9 Bituminoso Si Single rate VHZ-SF RWM 3 Serie EDC — R k-e P1
et al ajustado DRM22
[56]/2014 con CPD
Saha et al  Flameless Lagrangiano 15.2 lignito No Single rate Reacciones RWM 3 Serie EDC -3 R k-¢ DO
[38]/2014 Muiltiples pasos y 4
pasos

Saha et al  Flameless Lagrangiano 15.2 Lignito, No Single rate,  Reacciones RWM 3 Serie EDC -3 R k-€ DO
[87]/2015 antracita Two rates, Muiltiples pasos y 4

y CPD pasos
Tu et al Oxy- Lagrangiano 581.9 Bituminoso Si CPD Cinético/ RWM 3 Serie EDC -4 S k-€ P1
[58]/2015  Flameless difusivo pasos
Tu et al Oxy- Lagrangiano 518.9 Bituminoso Si CPD Cinético/ RWM 3 Serie EDC -4 S k-e P1
[57]/2015  Flameless difusivo pasos
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Figura 2.14. Tasas cinéticas de la reaccién C'+ HoO — CO + Hs, usadas por diferentes autores.

encontrados de simulacién de combustion sin llama de carbén pulverizado, no se ha encontrado ninguno que
tenga en cuenta el efecto cinético que podria tener la combustién de los volatiles o del gas natural sobre la
combustién de superficie del carbonizado. Esto se puede deber principalmente al hecho de que los trabajos
de simulacién en combustiéon sin llama con carbén pulverizado no involucran la mezcla de combustibles
gaseosos, y ademads, en la mayoria se considera que el quemado del carbonizado ocurre después del proceso
de volatilizacién (ver Tabla 2.2), por lo cual en esos trabajos no es necesario tener en cuenta algin tipo de
interaccion entre la cinética de la fase homogénea y de la fase heterogénea.

Para el caso de este trabajo, dependiendo de la configuracién geométrica y de las condiciones bajo las
cuales ocurra la combustién del carbén, podria suceder que en una misma posicién coexistan la combustién
homogénea del gas natural y la combustion de superficie del carbonizado y bajo estas condiciones la cinética
de ambos procesos podria afectarse mutuamente, pero debido a que no se han encontrado modelos que
den cuenta de dicho efecto, entonces, la combustién de la fase homogénea se va a modelar de acuerdo a lo
encontrado en la literatura para la combustién de carbén pulverizado.

De acuerdo a la Tabla 2.2, se observa que para modelar la combustion turbulenta de la fase homogénea
(volatiles, gas natural y productos de la reaccién del carbonizado) el modelo mds usado es el EDC (Eddy
Dissipation Concept) [104], y aunque este modelo tiene la capacidad de emplear mecanismos detallados, en
su mayoria todos los autores han hecho uso de mecanismos globales, esto debido principalmente a que el
tiempo de célculo con este modelo es bastante alto. Solo hay un trabajo (Vascellari y Cau [55]) que hizo
uso de un mecanismo detallado (DRM 22 [105]) obteniendo un campo de temperatura més uniforme que
con mecanismos globales, pero a pesar de esto, la prediccién de especies como el CO no tiene una mejora
importante, e incluso en comparaciones con datos experimentales la prediccién es un poco méas acertada con
el mecanismo global de Jones and Lindstedt [106].

En base a esto, en este trabajo se hace uso del modelo EDC para la combustion turbulenta de la fase
homogénea, y aunque lo ideal seria usar un mecanismo detallado, se opta por hacer uso de un mecanismo de
reaccion global para el metano y para los volatiles, debido principalmemte a las limitaciones de tiempo de
calculo y a la cantidad de simulaciones que deben realizarse.
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2.3.2.1. Seleccién de la composiciéon del gas natural.

Antes de seleccionar un mecanismo de reaccién, debe seleccionarse la composiciéon del gas natural que va a
ser usado en las simulaciones numéricas. Esto, debido a la variabilidad en la composicién del gas natural que
llega a la ciudad de Medellin. Para esto, se tomaron los datos de composicién diaria del gas natural que llega
a dicha ciudad (Estacién de entrega de gas natural Sebastopol) para un periodo de aproximadamente 1 ano,
desde el 1 de enero de 2016 hasta el 29 de diciembre de 2016, los cuales fueron tomados de [107].

En la Figura 2.15 se muestra el resultado de dicho andlisis para el porcentaje de metano en el gas natural,
el cual se analizé en 4 diferentes periodos: ano 2016, tltimo semestre del ano 2016, dltimo trimestre del ano
2016, y diciembre del 2016. Como se puede observar en dicha figura, cuando se observa todo el ano 2016, se
ve que en un alto porcentaje de los dias analizados el gas natural presentd una concentracién de gas natural
mayor a 94 %, pero cuando se analizan los periodos mds recientes, se ve que el porcentaje de metano en el gas
natural estuvo rondando entre un 81 % y un 92 %. Por este motivo es muy probable que cuando se realicen las
pruebas experimentales, el porcentaje de metano oscile en este rango, razén por la cual, en las simulaciones
numeéricas se selecciona una composicién del gas natural representativa de dicho rango.
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Figura 2.15. Frecuencia relativa del porcentaje de CH, en el gas natural que llega a Medellin para el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2016 hasta 29 de diciembre de 2016, datos tomados de [107].

En la Tabla 2.3 se muestran las composiciones promedio de gas natural obtenidas para los 4 diferentes
periodos analizados, observandose que en el ultimo semestre del ano 2016 el porcentaje de metano estuvo
aproximadamente en 87.53 %, ademds hay contenidos importantes de etano y propano con 6.99% y 2.47%
respectivamente, de tal forma que para las simulaciones numéricas se selecciona la composicién del gas natural
en base a la composicion promedio del tultimo semestre del ano 2016, pero como se muestra en en la Tabla
2.4, la composicion del gas natural realmente usada en las simulaciones, no considera las moléculas con peso
molecular mayor al propano, las cuales representan menos del 1 %.

Tabla 2.3. Composiciones de gas natural promedio, para 4 periodos diferentes del ano 2016 ( % en volumen)
[107]

Afo 2016 Ultimo Ultimo  Diciembre
semestre trimestre 2016
2016 2016

Metano CH4 90.8822 87.5285 86.5310 86.2260
Nitrégeno N, 0.9980 0.7466 0.7892 0.7941
Diéxido de carbono COq 0.9995 1.3914 1.5118 1.5417
Etano CoHg 4.8130 6.9946 7.5899 7.7760
Propano CsHg 1.6891 2.4743 2.6548 2.7252
i-Butano C4Hio 0.2653 0.3780 0.4042 0.4125
n-Butano C4Hio 0.2517 0.3632 0.3877 0.3939
i-Pentano CsHi2 0.0527 0.0688 0.0718 0.0720
n-Pentano CsHi2 0.0278 0.0346 0.0355 0.0351

n-Hexano CesH1a 0.0207 0.0200 0.0241 0.0235
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Tabla 2.4. Composicién normalizada de los diferentes gases naturales excluyendo moléculas mas pesadas
que CgHs.

Ultimo  Composicién
trimestre normalizada

2016
CHy 86.5310 87.3374
N2 0.7892 0.7965
CO2 1.5118 1.5259
CoHs 7.5899 7.6606
CsHs 2.6548 2.6795
Total 99.0766 100.00

2.3.2.2. Seleccién del mecanismo de reaccién global para metano.

Se revisaron los trabajos de Kim et al [108] y Wang et al [109] quienes comparan los mecanismos reaccionales
de 2 pasos de Westbrook y Dryer [110] y de 4 pasos de Jones y Lindstedt [106], con algunas modificaciones
en las constantes cinéticas de dichos mecanismos con el fin de mejorar las predicciones en simulaciones de
combustién sin llama con metano. De estos trabajos se toma el mecanismo con el que mejores predicciones
obtuvieron dichos autores, el cual es una modificacién del mecanismo de 2 pasos de Westbrook y Dryer, que
también involucra una tercera reaccion para el hidrégeno.

A continuacién se presenta el mecanismo de reaccién global seleccionado para la combustion de CHy y en
la Tabla 2.5 se muestran las tasas cinéticas de cada reaccion.

CHy+ 1509 — CO +2H50 (R].)
Hs + 0.5049 <+ H0 (R3)

Tabla 2.5. Tasas cinéticas de las diferentes reacciones de los mecanismos de reaccién para el CHy [109].

Reaccion A B E Orden

(J/kmol)
R1 5.03E+11 0 2.00E+08  [CH4)" " [02]"®
R2; 2.24E+06 0 4.18E+07  [CO][02])"?° [H20)%°
R2, LI0E+13  -0.97  3.28E+08 [COs][02]"*° [H.0]"°
R3; 7.91E+10 0 1.46E4+08  [Ho][02]%°
R3; 3.48E+13 0 3.98E4+08  [H2O]

Adicionalmente, del mismo trabajo de Westbrook y Dryer [110] se han seleccionado las reacciones globales
para el etano y el propano, las cuales se muestran en las reacciones R4 y R5, respectivamente, y en la Tabla 2.6
se muestran las constantes cinéticas de dichas reacciones.

CyHg + 2.509 — 2C0 + 3H,0 (R4)

CgHg + 3.502 — 3C0 + 4H20 (R5)

2.3.2.3. Reaccion de volatiles

Los volatiles usualmente son representados por una molécula equivalente C,H,O.S,,N,,, donde los coeficientes
de dicha molécula son obtenidos por medio de un balance de masa asumiendo que el carbonizado estéd
compuesto por 100 % carbono (en base seca libre de cenizas).



24 Capitulo 2. Estado del Arte

Tabla 2.6. Tasas cinéticas para las reacciones R4 y R5 [110].

Reaccién A 154 E Orden

(J/kmol)
R4 7.31E409 0 1.26E4+08  [C2Hg)"' [02]"°°
R5 5.62E409 0 1.26E+08  [C3Hg)"! [02]"5°

A continuacién se muestran las reacciones que diferentes autores han usado para representar la forma
en que los volatiles son consumidos. Debe notarse que no es necesario que la molécula contenga todos los
elementos, sino que es posible que algunos sean omitidos en la composiciéon de la molécula.

1 1 1
C.H,O, + 3 (a: —z4+ 2y> 0y — 2CO + §yH20 (R6)
1 1
T 1
CyH,0.8, Ny + (g Y- g) Oy — 2CO + %HQ SO, + %Ng (R9)
CoH, 0,8, Ny + (f +d4n- f) 05 = 2C0 + LH,0 + nS0, + 2N, (R10)
22 2 2 2
C,H,0.S, + (g Y- g) Oy — 2C0 + %Hg + SO, (R11)

En la Figura 2.16 se presentan las tasas cinéticas usadas por diferentes autores en funcién del inverso de
la temperatura, las cuales en su mayoria corresponden a aplicaciones de combustién sin llama con carbén
pulverizado, y han sido aplicadas con carbones desde lignito hasta antracita. Se observa que con algunas
excepciones en su mayoria todas las tasas cinéticas son similares.

En base a esto, para la reaccién de volatiles se selecciona la reaccién R11 con las constantes cinéticas
de [29,35,111] (linea negra continua) las cuales son A=5.23 E+07, E=7.24 E4+07 J/kmol.
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[111]
[111]
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Figura 2.16. Tasas cinéticas de reaccién de voldtiles usadas por diferentes autores.

2.3.3.

Simulaciones en el software skippy

Puesto que en este trabajo se tiene como uno de los objetivos realizar simulaciones numéricas en el software
SKIPPY para analizar el proceso de quemado del carbonizado en condiciones de combustién sin llama, entonces
se hace un estudio de algunos de los trabajos previos llevados a cabo por otros autores. Adicionalmente, la
descripcién detallada del modelo se hace posteriormente, en la Secciéon 4.



2.8. Simulacion numérica de la combustion sin llama 25

De forma bésica, SKIPPY es un programa que permite obtener perfiles de temperatura, especies y tasas
de gasificaciéon para una particula porosa en estado estable. Dicha particula, es esférica pero se modela de
forma unidimensional en la direccién radial y se encuentra embebida en una capa limite no perturbada.

Para describir las reacciones en la capa limite y al interior de los poros, el mecanismo de reaccion detallado
GRI-MECH 3.0 [112] ha sido comunmente usado por diferentes autores [113-118], mientras que para describir
la cinética de las reacciones heterogéneas se han usado principalmente mecanismos que consideran tanto
las reacciones de oxidacién como las de gasificacién [113,115,116]. En este trabajo entonces se hace uso
del mecanismo GRI-MECH 3.0 para modelar las reacciones en la fase homogénea y un mecanismo de 6
reacciones [113,115] que incluye las reacciones de oxidacién y gasificacién para las reacciones heterogéneas.
Dicho mecanismo se presenta posteriormente en la Seccién 4, Tabla 4.1.

2.3.4. Conclusiones del estado del arte numérico

Del estado del arte de trabajos numéricos de combustion sin llama, se concluye que en el modelado de la
combustién de carbén pulverizado la mayoria de trabajos han empleado el modelo Lagrangiano, donde se
asume que las particulas estan sometidas a los procesos de secado, volatilizaciéon y quemado del carbonizado,
los cuales tienen lugar en serie. Adicionalmente, de manera paralela ocurre la combustiéon homogénea de los
volatiles.

De los modelos disponibles para la volatilizacién se va a hacer uso del modelo de dos tasas tipo Arrhenius
que compiten entre si (Seccién 2.3.1.2.3), pero la cantidad méxima que se libera de voldtiles se calcula
previamente en base al modelo CPD.

Por otro lado para el quemado del carbonizado se va a hacer uso del modelo de muiltiples reacciones de
superficie, esto con el fin de poder incluir las reacciones de gasificacién del carbonizado con CO5 y HsO
(Secci6n 2.3.1.3).

También, para la composicion del gas natural en las simulaciones numéricas se va a usar una
composiciéon promedio calculada en base a las composiciones de gas natural del ultimo semestre del ano
2016 (Seccidn 2.3.2.1).

Para las reacciones de la fase gaseosa de gas natural se va a usar un mecanismo modificado de Westbrook
y Dryer [110], el cual ha sido probado por Wang et al [109] en aplicaciones de combustién sin llama. Adem&s
para la combustién de los volétiles, se ha seleccionado la reaccién R11.






Capitulo 3

Simulaciones numéricas en Fluent.

En este capitulo se hace el andlisis de los resultados de una serie de simulaciones numéricas realizadas en
el software Fluent para diferentes mezclas de carbén pulverizado con gas natural, donde los modelos usados
fueron seleccionados en base al andlisis hecho en la Seccién 2.3.

Antes de hablar acerca de los resultados de las simulaciones, se hace una descripcién de las geometrias
evaluadas, resaltando sus principales caracteristicas.

3.1. Geometrias evaluadas.

Aunque la mayoria de trabajos de carbén pulverizado en combustién sin llama encontrados en la literatura
tienen una configuraciéon de cdmara de combustién vertical (ver Tabla 2.1, Seccién 2.2) que facilita la
recoleccion de las cenizas, en este trabajo se ha optado por seleccionar una configuraciéon de cdmara de
combustién horizontal, por el hecho de que el laboratorio del grupo GASURE ya cuenta con una cdmara de
combustién sin llama horizontal, disenada para quemar combustibles gaseosos, la cual puede ser adaptada
para quemar la mezcla de carbén y gas natural.

En la Figura 3.1 se muestra de forma esquemaética la configuracion geométrica de la cdmara de combustién
y del quemador, que sirvieron como base para hacer los mallados necesarios para realizar las simulaciones
numeéricas. Se observa que la cimara de combustién tiene una longitud de 1350 mm y una seccién transversal
cuadrada de 600 mm de lado. Ademads, al interior de la cdmara de combustién se encuentran 4 ductos,
localizados en las esquinas de la cdmara de combustién, por los cuales ingresa aire en el lado opuesto al
quemador. Este aire es usado para remover calor de la camara de combustién y actuar de esa forma como
una carga térmica al interior del horno.

Adicionalmente, el quemador se encuentra localizado en un extremo de la cdAmara de combustién, y esta
compuesto por una boquilla central por la cual se descarga gas natural, y encima de dicha boquilla central, a
una distancia de 32 mm, se localiza un ducto por el cual se suministra el aire de arrastre junto con el carbén
pulverizado. También, lateralmente se ubican dos boquillas por las cuales se suministra el aire de combustion.

En las simulaciones numéricas se opt6 por dejar fija la geometria de la cAmara de combustién, y se evalué el
efecto de la distancia de las boquillas de aire de combustién, para las cuales se probaron distancias diametrales
de 96 mm, 168 mm, y 240 mm. También se probaron dos diferentes didmetros de boquilla (10.9 mm y 16 mm),
lo cual permite ver el efecto de la velocidad de descarga del aire de combustién. Adicionalmente, se evalian
diferentes mezclas de carbon pulverizado-gas natural, cuyo porcentaje es calculado en base energética con el
poder calorffico inferior (PCI) de los combustibles. Las mezclas evaluadas son: 0%, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %
de carbén, donde el complemento es gas natural.

Por otro lado, en la Figura 3.2 se muestra un ejemplo de un mallado tipico, usado para realizar las
simulaciones numéricas. Los mallados fueron construidos por medio del software Icem CFD, usando la
estrategia de divisién por bloques, lo cual permite obtener mallados estructurados con celdas hexaédricas de
muy buena calidad. Se observa que el mallado corresponde solamente a la mitad de la cdmara de combustion,
lo cual se debe a que hay simetria tanto geométrica como fluidodindmica en el plano vertical central de la
camara de combustién. Los mallados construidos tienen celdas con una razén de aspecto maxima de 12.5, la
cual aunque estd un poco por encima del valor recomendado de 10 [85], se usé este valor con el fin de evitar
que la cantidad de celdas fuera demasiado alta. Adicionalmente, para todos los mallados, la deformacién de
las celdas (equiangle skewness) ha sido menor a 0.8, con lo cual se garantiza que la calidad del los mallados es

27
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AIRE COMBUSTION

AIRE DE ARRASTRE
Y CARBON PULVERIZADO

GAS NATURAL
(b)

Figura 3.1. Esquema del horno (a) y del quemador (b) usados para realizar las simulaciones numéricas y
las mediciones experimentales.

adecuada para realizar las simulaciones numéricas. Debe notarse que para los casos de combustién sin llama
se us6 un tipo de mallado, el cual es representado por las imagenes mostradas en las Figuras 3.2a, 3.2b y
3.2c, donde basicamente la diferencia entre éstos radica en que tienen un didmetro y distancia en la boquilla
del aire de combustion distintos. Por otro lado, también se evaluaron algunos casos en modo llama, para lo
cual el mallado es diferente en la parte del quemador con respecto a los de modo sin llama, esto debido a que
cuando el quemador funciona en modo llama, el aire de combustién ingresa por un coflujo en el centro del
quemador, ademds el gas natural es descargado radialmente a través de 10 agujeros (5 agujeros en el mallado
debido a la simetria) y el carbén sigue entrando por el mismo ducto usado para modo sin llama (Figuras 3.2d
y 3.2e).

Aire de arrastre +
Chimened carbon pulverizado

Aire de arrastre +
Carbon pulverizado,

Simetria

(a) Mallado completo (c) Salida del aire de carga (e) Descarga gas natural modo llama

Figura 3.2. Ejemplo de mallados usados para las simulaciones numéricas en Fluent para modo sin llama (a,
by ¢) y para modo llama (d y e)

En la Tabla 3.1 se muestran las caracteristicas principales de las simulaciones realizadas en Fluent, las
cuales comprenden un total de 32 simulaciones, de las cuales, 30 tienen una configuracién de combustién sin
llama (sefialadas como modo F) y 2 simulaciones tienen una configuracién con el quemador para modo llama
(senialadas como modo LL).
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Tabla 3.1. Configuraciones de las simulaciones numéricas realizadas en fluent.

1D Didmetro Distancia % Modof 1D Didmetro Distancia % Modo
de boquilla boquillas carbén de boquilla boquillas carbén
de aire de aire de aire de aire
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 16.0 96 0 F 16 10.9 96 0 F
2 16.0 96 25 F 17 10.9 96 25 F
3 16.0 96 50 F 18 10.9 96 50 F
4 16.0 96 75 F 19 10.9 96 75 F
5 16.0 96 100 F 20 10.9 96 100 F
6 16.0 168 0 F 21 10.9 168 0 F
7 16.0 168 25 F 22 10.9 168 25 F
8 16.0 168 50 F 23 10.9 168 50 F
9 16.0 168 75 F 24 10.9 168 75 F
10 16.0 168 100 F 25 10.9 168 100 F
11 16.0 240 0 F 26 10.9 240 0 F
12 16.0 240 25 F 27 10.9 240 25 F
13 16.0 240 50 F 28 10.9 240 50 F
14 16.0 240 75 F 29 10.9 240 75 F
15 16.0 240 100 F 30 10.9 240 100 F
31 - - 0 LL 32 - - 100 LL

T F: Modo flameless, LL: Modo llama.

3.2. Modelo empleado en Fluent

Los modelos que se usaron para las simulaciones numéricas en su totalidad se encuentran disponibles de
forma estandar en Fluent y el detalle de las ecuaciones que son resueltas por dicho programa se presenta en el
Anexo A. Para calcular la fase homogénea se empled el enfoque de promediacion temporal de las ecuaciones
de transporte, conocido como RANS (Reynolds Average Navier Stokes). Por esta razén, se requiere de un
modelo de turbulencia para tener en cuenta el efecto de dicha turbulencia sobre el flujo medio. Con este fin se
empleé el modelo k- estdndar [119], el cual es quizés el modelo de turbulencia méas popular que existe, debido
a que las estimaciones que se obtienen con él son bastante aceptables, y el tiempo de cédlculo es relativamente
bajo.

Por otro lado, para modelar la radiacién se usé el modelo de ordenadas discretas [120], y la absortividad
se calculé como la suma de la absortividad de los gases y de las particulas, donde para los gases se usé el
modelo de suma ponderada de gases grises (WSGG) [121] en base a la longitud media que recorre el haz de
energia radiada, o como es mejor conocido domain based.

Para la combustién de la fase homogénea, tanto del gas natural como de los volatiles se hizo uso del
modelo EDC, con un mecanismo de 3 reacciones para la combustiéon del metano, el cual es un mecanismo de
Westbrook y Dryer modificado [109,110] (ver Seccién 2.3.2.2, Tabla 2.5), y a este mecanismo se le adicionaron
las reacciones R4 y R5, para la combustién del etano y el propano, respectivamente. También, el mecanismo
de reaccién homogénea incluyd la reaccién global R11 para la combustién de los voldtiles (ver Seccién 2.3.2.3).

En cuanto a las particulas de carbén, se usé el modelo de fase discreta, y se asumié que la combustién
de dichas particulas estd compuesta por los procesos de secado, volatilizacién y quemado del carbonizado, y
que estos ocurren en serie.

El secado es calculado por medio de la correlacién de Ranz y Marshall [82,83]. Para la volatilizacién se
usé el modelo de 2 tasas que compiten entre si [93], cuyos pardmetros cinéticos se muestran en la Seccién
2.3.1.2.3, y se asumié una temperatura de inicio de la volatilizacién de 600 K [84]. En cuanto al quemado del
carbonizado, se empleé el modelo de reacciones multiples el cual estd basado en el modelo cinético-difusivo
[84,99], pero con la posibilidad de incluir las reacciones de gasificacién con CO5 y HoO, donde las constantes
cinéticas usadas para este modelo se muestran en la Seccion 2.3.1.3.

Adicionalmente, se asume que las particulas son esféricas y la trayectoria de las mismas se calcula
integrando el balance de fuerzas sobre las mismas. En este sentido, las fuerzas que se tienen en cuenta son
la fuerza de arrastre y la fuerza de gravedad, siendo normalmente la fuerza de arrastre la mas importante.
También, para generar el efecto de dispersion de las particulas debido a la turbulencia, se usé el modelo
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RWM (Random Walk Model).

Para calcular la fuerza de arrastre que se ejerce sobre las particulas, debe emplearse un coeficiente de
arrastre adecuado, y para esto, se hizo uso de la correlacién de Haider y Levenspiel [122], la cual es titil para
particulas no esféricas haciendo uso del concepto de esfericidad (¢), que para particulas de carbén, los valores
tipicos estan entre 0.7 y 0.8 [123,124]. En la Figura 3.3 se muestran datos experimentales de Morsi [125] para
el coeficiente de arrastre en funcién del nimero de Reynolds para particulas esféricas. También, se muestra
la correlacién para flujo de Stokes (24/Rep,), la correlacién de Morsi [125], asi como la correlacién de Haider
y Levenspiel [122] para particulas con esfericidad de 0.7 y 0.8.

Se observa, que cuando el nimero de Reynolds de la particula (Rep) es pequeno (< 1) la diferencia entre
todas las correlaciones es insignificante e incluso se podria hacer uso de la ley de Stokes, mientras que cuando
el nimero de Reynolds de la particula es grande (> 100) debe incluso tenerse en cuenta el efecto de la
esfericidad de las particulas sobre el coeficiente de arrastre.

Adicionalmente, en la Figura 3.3 también se muestran, a modo de ejemplo, datos de frecuencia relativa de
Re,, calculados a partir de una de las simulaciones numéricas desarrolladas en este trabajo, observandose que
en ningun caso las particulas tienen nimeros de Reynolds de particula mayores a 100, ademas, el porcentaje
més grande (aproximadamente 66 %) estd en un rango de niimero de Reynolds de particula menor a 0.01 (no
mostrado). Debido a esto, no seria necesario hacer uso de la correlacién de Haider y Levenspiel [122], sino
que incluso se podria hacer uso de una correlacién tan simple como la dada por Wallis [126]. A pesar de esto,
las simulaciones son realizadas con la correlacién de Haider y Levenspiel [122] usando una esfericidad de 0.7
para las particulas de carbén pulverizado.
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Figura 3.3. Coeficiente de arrastre en funcién del niimero de Reynolds de la particula.

El calor especifico de las particulas se asume constante (1046 J/kg K) debido a que se ha mostrado
que para altas tasas de calentamiento se obtienen resultados de temperatura de las particula mas cercanos
a resultados experimentales [127]. La conductividad térmica de las particulas también se asume constante
(0.2092 W/m K) [127]. La densidad inicial aparente del carbén se asume igual a 1200 kg/m?. Ademads, se
asume que la resistencia térmica de las particulas es despreciable, es decir, que la temperatura es uniforme al
interior de las particulas y que es igual a la temperatura de la superficie, lo cual no es completamente cierto,
al menos no en los primeros milisegundos cuando la particula entra a la cAmara de combustién, ya que ésta
estd sometida a un fuerte gradiente de temperatura, a pesar de esto se asume dicha condicién con el fin de
simplificar el problema. También, se ha tenido en cuenta el efecto de la radiacién sobre las particulas, para
las cuales se asumié una emisividad igual a 0.9.

Adicionalmente, en la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los modelos seleccionados para realizar las
simulaciones numéricas de Fluent, para las mezclas de carbén pulverizado y gas natural.

3.3. Condiciones de frontera

Para todas las simulaciones numéricas realizadas se mantuvo constante la potencia térmica en 28 kW en base
al PCI, igualmente se fij6 la tasa de aireacién en 1.2. La composicién del carbén usado en este trabajo, tanto
en las simulaciones numéricas como en las pruebas experimentales, se muestra en la Tabla 3.3, el cual es
un carbén sub-bituminoso de la regién de Amagda. Se observa que este carbdén tiene una cantidad de ceniza
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Tabla 3.2. Resumen de los modelos usados en las simulaciones numeéricas en Fluent.

Ecuaciones

Modelo de turbulencia
Modelo de radiacién
Absortividad de gases

Interaccién
Quimica-turbulencia

Mecanismo de reaccién de
metano

Reaccién de volatiles
Trayectoria de particulas
Secado

Volatilizacién

Char Burnout

Dispersién de particulas

Coeficiente de arrastre

Emisividad de las

RANS

k-& estandar [119]

Ordenadas discretas [120]

WSGG basado en el dominio [121]
EDC

Westbrook and Dryer modificado (ver
Tabla 2.5) [109,110]

Reaccién R11

Modelo Lagrangiano
Ranz - Marshall [82,83]
Two competing Tates [93]

Reacciones miiltiples, basado en modelo
cinético-difusivo [84,99]

Random Walk Model

Correlacién de Haider y Levenspiel [122] con
esfericidad de 0.7

0.9

particulas

relativamente alta (8.65 %), pero ademaés la cantidad de humedad no es despreciable (11.40 %), por esta razén
en las simulaciones numéricas debe considerarse también el proceso de secado del carbén. Adicionalmente,
debe tenerse en cuenta que para la volatilizacion se usé el modelo de dos tasas de reaccion que compiten entre
si y como cantidad maxima de volatiles no se uso el valor del andlisis préximo, sino que se realizé un calculo
previo con el modelo CPD (ver seccién 2.3.1.2.4), donde se obtuvo que las cantidades de material volatil y
carbono fijo, para las tasas de calentamiento que se esperan dentro del horno de combustion sin llama, son
de aproximadamente 55.00 % y 45.00 % (en base daf), respectivamente.

Tabla 3.3. Analisis ultimo y andlisis préximo del carbén usado en este trabajo.

Analisis dltimo

Como es Base seca Base seca
recibido libre de
cenizas (daf)

Carbono (%) 58.40 65.91 73.05
Hidrégeno (%) 4.29 4.84 5.37
Nitrégeno (%) 1.42 1.60 1.78
Azufre (%) 0.45 0.51 0.56
Oxigeno (%) 15.39 17.37 19.25

Anaélisis préximo
Humedad (%) 11.40 - -
Ceniza (%) 8.65 9.76 -
Volatil (%) 39.77 44.89 49.74
Carbono fijo (%) 40.19 45.36 50.27
PCS (kJ/kg) 22366.8
PCI (kJ/kg) 21100.1

Por otro lado, para realizar las simulaciones numéricas se requiere conocer la distribucién de tamanos de
particulas. Para esto, se hizo uso de un anélisis de difraccién de rayos laser, cuyo resultado se presenta en la
en la Figura 3.4.

Con el fin de representar en las simulaciones numéricas la distribucién de particulas obtenidas
experimentalmente, se opté por hacer una divisién de la distribuciéon de particulas en 10 rangos, los cuales
tienen un tamano de particula caracteristico y donde a cada rango le corresponde una fraccién de masa de
particulas basado en la distribucién obtenida experimentalmente. Las fracciones de masa usadas para estos
10 tamanos de particula se muestran en la Tabla 3.4.
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Figura 3.4. Distribucién de tamanos de particulas en porcentaje de volumen y acumulada.

Tabla 3.4. Fraccién y tamanos de particulas usados en las simulaciones numéricas en Fluent.

ID Rangode Didmetro  Fraccién

didmetros medio de masa
() (jim) (%)
Clase 1 0-8 3.8 11.22
Clase 2 8-23 15.2 19.03
Clase 3 23 - 46 34.2 19.26
Clase 4 46 - 76 60.8 19.91
Clase 5 76 - 114 95.0 14.53
Clase 6 114 - 160 136.8 7.57
Clase 7 160 - 213 186.2 5.12
Clase 8 213 - 274 243.2 2.66
Clase 9 274 - 342 307.8 0.70
Clase 10 342 - 418 380.0 0.02

Con respecto a la composicion del gas natural que se ha usado en las simulaciones numéricas, en la
Seccion 2.3.2.1 se hizo un anélisis de la seleccién de dicha composicién, la cual se presenté en la Tabla 2.4.

Por otro lado, en la Tabla 3.5 se muestran los flujos de aire de combustién, de gas natural y de carbén
pulverizado para las diferentes porcentajes de carbén usados en las simulaciones numéricas, manteniendo una
potencia fija de 28 kW y un factor de aireacién de 1.2. Debe aclararse que los flujos mostrados son los flujos
totales, pero los flujos usados realmente corresponden a la mitad, debido a que solo se simulé la mitad de
la cAmara de combustién. Adicionalmente, también se muestra el flujo de aire de arrastre, que es igual para
todas las configuraciones, incluso para los casos que no tienen carbén, debido a que experimentalmente se
debe mantener el flujo por el ducto donde ingresa el carbdn con el fin de evitar que los gases calientes ingresen
a dicho ducto. Ademads, se muestra el flujo del aire de carga, el cual se usa experimentalmente para emular
un sumidero de calor al interior del horno, y éste se mantiene igual para todas las configuraciones, lo cual se
hace asi con el fin de mantener constante la carga térmica dentro del horno.

Por otro lado, las paredes son simuladas con una condicién de temperatura constante, igual a 1100 K, la
cual se ha fijado en este valor en base a pruebas experimentales preliminares hechas tanto con gas natural
como con mezclas de gas natural con carbén pulverizado, en el horno de combustion sin llama del grupo
GASURE de la Universidad de Antioquia, y se ha usado un valor de emisividad en las paredes igual a 0.55.

Con respecto a las particulas de carbén pulverizado, se mencioné anteriormente (ver Seccién 3.2) que
se us6 el modelo Lagrangiano junto con el modelo Random Walk con el fin de generar la dispersién del jet
de particulas ocasionada por la turbulencia. Adicionalmente, en las simulaciones, se inyectaron alrededor de
200,000 particulas por cada iteraciéon del modelo de fase discreta. Fue inyectada esta cantidad de particulas
con el fin de obtener una mejor representacion estadistica de la dispersién del jet de carbon al interior de la
cdmara de combustién.

3.4. Criterios de convergencia

En la Figura 3.5 se presenta el diagrama de flujo con el cual se puede describir la forma en la que se ha
determinado en este trabajo si las simulaciones realizadas han alcanzado la convergencia. En primer lugar se
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Tabla 3.5. Flujos y temperaturas para diferentes porcentajes de carbén usados en las simulaciones numéricas,
para una potencia térmica de 28 kW y un factor de aireacion de 1.2.

% Carbé6n Flujo de Flujo aire Flujo de
gas natural  secundario carbén
(ke/h) (ke/h) (ke/h)
0 2.14 38.63 0.00
25 1.61 39.07 1.19
50 1.07 39.50 2.39
75 0.54 39.94 3.58
100 0.00 40.37 4.78
Flujo aire de arrastre (kg/h) 2.62
Flujo aire de carga (kg/h) 164.88
Temperatura del CHy (K) 306.15
Temperatura del aire de combustién (K) 365.15
Temperatura del aire de arrastre (K) 306.15
Temperatura del aire de carga (K) 306.15

hace un chequeo de los residuales normalizados, donde para las ecuaciones de especies se ha usado el criterio
de que estos deben ser menores a 10~°; mientras que para la ecuacién de energia y radiacién el criterio usado
ha sido que estos deben ser menores a 107%; de forma similar para las ecuaciones de cantidad de movimiento
en las 3 direcciones coordenadas y para la ecuacién de continuidad, el criterio usado es que los residuales
deben ser menores a 1073,

Por otro lado, lo anterior no es suficiente para decidir si la solucién ha alcanzado la convergencia, por
esta razén también se colocan monitores de diferentes variables (velocidad en la direccién de descarga de los
jets, temperatura, y fraccién mésica de CO) En el centro de la cdmara de combustién, donde estos deben ser
estables para ayudar en la decisién de que la solucién ha alcanzado la convergencia.

Adicionalmente, a pesar de que las condiciones anteriores se cumplan, también se debe revisar el balance
de energfa y este debe ser menor a 5%. Si todas estas condiciones se cumplen entonces el calculo iterativo
puede detenerse y aceptar la solucién obtenida como una solucién valida.

T Solucion iterativa
Inicializacion ~ .
O . » de ecuaciones de
de variables
A transporte

NoJ

¢Residuales de especies menores a 105?
¢Residuales de energfa y radiacion menores a 106?
¢Residuales continuidad menores a 103?
¢Balance de energia menor a 5%?
¢Monitores estables?

Solucién
—>@®

obtenida

Figura 3.5. Criterios usados para determinar la convergencia de las simulaciones.

3.5. Analisis de independencia del mallado

Una parte fundamental en el proceso de simulacién numérica es el andlisis de independencia del mallado,
por medio del cual se puede determinar cual es la cantidad adecuada de celdas en los mallados con el fin de
asegurar que la solucién obtenida no es afectada de forma considerable al aumentar la cantidad de celdas.
Para este fin, se ha usado la metodologia del indice de convergencia del mallado, la cual es expuesta
en [128]. Para aplicar dicha metodologia se requiere hacer 3 mallados diferentes donde para cada uno se
calcula un tamafio caracteristico de las celdas (h), el cual para un mallado 3D puede ser obtenido por medio
de la Ecuacién 3.1. Para poder aplicar esta metodologia se necesita que el parametro h cumpla la siguiente
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condicién: hg > 1.3 X ho y ho > 1.3 X hy, donde hq, ho y hs son los tamanos caracteristicos de las celdas para
el mallados maés fino, el mallado de tamano intermedio, y el mallado méas burdo, respectivamente.

1 N
h= [Nz (AV;) (3.1)

i=1

Al aplicar este criterio a los mallados usados en este trabajo y partiendo de una cantidad de celdas base
para el mallado intermedio de aproximadamente 550,000 celdas, se obtiene que el mallado burdo debe tener
alrededor de 260,000 celdas o menos, y el mallado fino debe tener 1,250,000 o mas.

Debido a que la cantidad de simulaciones que deben realizarse es bastante grande, es inviable hacer
el andlisis de independencia del mallado a cada configuracién. Asi, para llevar a cabo dicho anilisis se
seleccionaron 4 configuraciones de forma aleatoria, y solo a éstas se les aplicé dicha metodologia, de tal
forma que en base a los resultados obtenidos, se encuentra una cantidad de celdas adecuada con el fin de
realizar las simulaciones restantes con una cantidad de celdas similar. Esto tltimo esta basado en la suposicion
de que debido a que la configuracién geométrica de todas las simulaciones es bastante similar, entonces la
independencia del mallado se obtendria con una cantidad de celdas parecida para todas las configuraciones.

En base a lo anterior, por medio de un generador de niimeros aleatorios se seleccionaron las configuraciones
que se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Configuraciones seleccionadas para realizar el analisis de independencia del mallado.

1D Didmetro Distancia % Modof
de boquilla radial carbén
de aire boquilla de
aire
1 16.0 96 0 F
14 16.0 240 75 F
16 10.9 96 0 F
27 10.9 240 25 F

T F: Modo flameless.

Para realizar el analisis de independencia del mallado, se comparé la velocidad, la temperatura y la
fraccién masica de CO, sobre el eje central de la cdmara de combustiéon y sobre el eje de descarga de la
boquilla de aire de combustién (ver Figura 3.6).

Eje boquilla
de aire

Eje central

Figura 3.6. Lineas sobre las cuales se realiza la comparacién para la independencia del mallado.

Como ventaja adicional de aplicar esta metodologia para realizar el analisis de independencia del mallado,
se tiene el hecho de que se obtiene también una estimacién de la incertidumbre que tienen los resultados de
las simulaciones con respecto a lo que se conoce como “solucién verdadera”, la cual se puede poner en forma
de barra de error.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de temperatura, velocidad y fraccién masica de CO
para cada una de las lineas mostradas en la Figura 3.6, en los diferentes casos seleccionados, mostrados en la
Tabla 3.6.

Se observa que para el caso 1 (Figura 3.7, 100 % gas natural) los resultados de temperatura y velocidad
son bastante similares con los 3 mallados en las 2 lineas evaluadas, y por este motivo la barras de error son
bastante estrechas.
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Para la fraccién maésica de CO ocurre algo un poco diferente, ya que se nota que con el mallado burdo,
hay unas diferencias con respecto a los otros 2 mallados, lo cual se nota tanto en el eje central como en el eje
de la boquilla de aire, aunque se observa que dichas diferencias no son muy grandes y si no se requiere de
mucha precisién en los célculos, para este caso serfa suficiente usar el mallado méds burdo (aproximadamente
260.000 celdas) para realizar los cdlculos numéricos.
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Figura 3.7. Anilisis independencia del mallado caso 1 (100 % gas natural, Tabla 3.6).

Con respecto al caso 14 (Figura 3.8, 75 % carbdn), los resultados de independencia del mallado son algo
similares a los expuestos para el caso 1, donde las diferencias obtenidas para la temperatura y la velocidad con
los 3 mallados son bastante reducidas, pero para la fraccién maésica de CO, las diferencias son mas notables,
a pesar de esto, los resultados obtenidos con el mallado intermedio (Refinado 1) siguen siendo aceptables,
esto en comparacién con los resultados obtenidos con el mallado fino (Refinado 2).
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Figura 3.8. Anélisis independencia del mallado caso 14 (75 % Carbén, Tabla 3.6).

En cuanto al caso 16 (Figura 3.9, 100 % gas natural), se sigue manteniendo la misma tendencia donde la
temperatura y la velocidad obtenidas con los 3 mallados son muy cercanas, pero la fraccién masica de CO
difiere de forma significativa especialmente para el mallado mas burdo (Sin refinar).

Por dltimo, con respecto al caso 27 (Figura 3.10, 25 % carbdn), se observa un comportamiento parecido
a los demds casos analizados, notdndose que las mayores diferencias ocurren para la fraccién maésica de CO,
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Figura 3.9. Andlisis independencia del mallado caso 16 (100 % gas natural, Tabla 3.6).

lo cual conduce a que la incertidumbre en esta variable sea mayor. Aunque para este caso quizas lo maés
conveniente sea usar el mallado més fino (refinado 2), lo cierto es que el tiempo requerido para realizar los
calculos con dicho mallado es demasiado alto, razén por la cual se opta por usar el mallado refinado 1 el cual
tiene un tiempo de célculo moderado y los resultados obtenidos son relativamente aceptables en cuanto a la
fraccién maésica de CO se refiere.

Eje central

Eje boquilla aire

Temperatura [K]

Temperatura [K]

1400 x10
80
1200 = A
1000 =60 - \
< it \
800 < 40 o4 7l \
3 o “
600 52 2 SNy
400
0 0
0 400 800 1200 0 400 800 1200 0 400 800 1200
Distancia al quemador [mm)] Distancia al quemador [mm] Distancia al quemador [mm|]
x 107
1200 60 6 -~T..
E \ . - s ~
1000 A — )
= 40 4 A
800 =l (@] Z
k3] O 2 /,
600 £ 20 y
>
400 0 0
0 400 800 1200 0 400 800 1200 0 400 800 1200

Distancia al quemador [mm]

[—Sin refinar - - Refinado 1 - - -Refinado 2]

Distancia al quemador [mm] Distancia al quemador [mm]

Figura 3.10. Analisis independencia del mallado caso 27 (25 % carbén, Tabla 3.6).

De este andlisis, se concluye que con el mallado refinado 1 (aproximadamente 550,000 celdas) es suficiente
para realizar los calculos numéricos de las simulaciones restantes, obteniéndose resultados especialmente
similares al mallado més fino para la temperatura y para la velocidad. Aunque al comparar la fraccién
masica de CO del mallado refinado 1 con respecto al mallado més fino se obtienen algunas diferencias, se
opta por usar el mallado refinado 1, debido al menor tiempo de calculo requerido.

Asi, todos los demds casos de la Tabla 3.1 se realizan con mallados de aproximadamente 550,000 celdas,
por lo cual se debe ser consciente de que hay cierto grado de incertidumbre, especialmente en la fraccion
masica de CO.
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3.6. Resultados numeéricos

En las siguientes secciones se procede entonces a mostrar los resultados obtenidos numéricamente por medio
del software Fluent, analizando principalmente los campos de temperatura, fraccion maésica de CO y el factor
de recirculacién. En base a estos resultados, se hace la seleccién de la geometria (distancia entre boquillas del
aire de combustién y didmetro de dichas boquillas) que es usada para realizar las mediciones experimentales.

Para realizar la seleccién de la mejor geometria, se busca que la temperatura esté lo mejor distribuida
posible y que no se presenten picos de esta variable. También se busca que los contornos de fraccién masica de
CO estén muy distribuidos a lo largo de la cAmara de combustion, y que el factor de recirculacion sea el més
alto posible. Esto con el fin de aumentar las posibilidades de obtener de forma experimental el régimen de
combustién sin llama, tanto para 100 % gas natural, como para las diferentes mezclas con carbdén pulverizado.

3.6.1. Contornos de temperatura y lineas de corriente (streamlines)

En la Figura 3.11 se muestran los contornos de temperatura en el plano horizontal central de la cdmara
de combustién, obtenidos en las simulaciones numéricas para los casos con boquillas de aire de 16 mm
(casos del 1 al 15, Tabla 3.1). Los resultados se presentan para los diferentes porcentajes de mezclas carbén
pulverizado-gas natural donde cada fila corresponde a un porcentaje de mezcla, mientras que cada columna
corresponde a una distancia entre las boquillas de aire. También, en dichos contornos se han superpuesto
las lineas de corriente, las cuales dan una idea acerca de la zona de recirculacién, la cual juega un papel
importante en la obtencién del régimen de combustién sin llama. Debe aclararse que adicional a las lineas
de corriente, en la Seccién 3.6.4 se hace un anélisis mas profundo del tema de recirculacién por medio del
calculo del factor de recirculacién.

Se observa que con respecto a la temperatura, para las boquillas de aire de 16 mm, sin importar el
porcentaje de carbdn, los contornos de temperatura son mas uniformes para el caso donde las boquillas de
aire de combustién estdn més cerca (96 mm, primera columna). Esto se debe a que cuando las boquillas se
encuentran mas cerca los jets se unen rapidamente, lo que conforma un jet tnico dentro de la camara de
combustién.

Para el caso de las boquillas més alejadas (240 mm, tercera columna) parece generarse una zona con una
temperatura mas elevada en el centro de la camara de combustién, la cual parece corresponder a la zona
de reaccion del gas natural. Ademads, esa zona de mayor temperatura se acerca cada vez méas a la zona del
quemador al aumentar el porcentaje de carbén. El acercamiento de esta zona de alta temperatura al quemador
se debe a que cuando aumenta el porcentaje de carbén, disminuye el impulso del jet de gas natural, haciendo
que este no se diluya lo suficiente con los gases circundantes, conduciendo a una temperatura.

Por otro lado, con respecto a las lineas de corriente, la zona de recirculacién, al menos en el plano
horizontal, se ve mucho més definida para los casos con distancia entre boquillas de aire de 96 mm y
de 168 mm. A pesar de esto, no se puede realizar un juicio a priori acerca del comportamiento del
factor de recirculacién, ya que no necesariamente una zona de recirculacién mas definida implica un factor
de recirculacion mayor ya que solo estamos observando un plano y en realidad la recirculacién ocurre
volumétricamente.

Adicionalmente, aunque en los casos con boquillas de aire més alejadas (240 mm) hay zonas con
temperaturas mas altas, la magnitud de dicha temperatura no es lo suficientemente alta como para decir
que es una zona de reaccién con combustién convencional. Llevando ésto al caso experimental, lo que podria
ocurrir es que se genere una zona de combustién sin llama con el régimen inestable, donde aparece y desaparece
la luminosidad de la zona de reaccion.

Con respecto a la temperatura para los casos con boquillas de aire de 10.9 mm (Figura 3.12) se realiz
la misma cantidad de simulaciones que las realizadas con las boquillas de 16 mm, esto es, se modificé la
distancia entre las boquillas de aire y se modificaron los porcentajes de gas natural y carbon. Para estos
casos, resalta el hecho de que sin importar el porcentaje de carbén o la distancia entre boquillas de aire, la
temperatura se ve mucho més uniforme, e incluso para los casos de 240 mm ya no se observan las zonas de
mayor temperatura cerca al quemador, como ocurria en los casos con boquillas de aire de 16 mm. Esto se
debe principalmente al hecho de que al reducir el didmetro de las boquillas de aire, se aumenta el impulso de
dichos jets, lo cual conduce a un mayor arrastre de gases recirculados y por lo tanto la dilucién del oxigeno
de los jets de aire es mayor haciendo que se atentie la intensidad de las reacciones.

Al observar las lineas de corriente de los casos con boquillas de aire de 10.9 mm (Figura 3.12), al igual
que en los casos con boquillas de 16 mm, se nota que la zona de recirculacién en el plano horizontal, es mas
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Figura 3.11. Contornos de temperatura (K) en el plano horizontal para una boquilla de aire de 16 mm
(Casos del 1 al 15 de la Tabla 3.1)

definida para los casos con distancia de boquillas de aire de 96 mm y 168 mm. A pesar de esto, debe revisarse
el factor de recirculacién para poder determinar realmente cual distancia entre boquillas conduce a un mayor
valor en este parametro.
En la Figura 3.13 se presentan los resultados de temperatura para los dos casos donde se emplea
el quemador con la configuracién para modo llama, los cuales tienen 100% gas natural y 100 % carbén
pulverizado, respectivamente. Debe aclararse que para estos 2 casos no se obtuvieron resultados satisfactorios
empleando el modelo EDC para la interaccién turbulencia y quimica, de tal forma que los contornos
presentados corresponden a simulaciones empleando el modelo de fraccién de mezclado (mizture fraction).

Se observa que para el caso con 100 % gas natural se obtiene una zona de reaccién bastante intensa, la
cual estd anclada al quemador. Ademas, resalta el hecho de que la temperatura méaxima es mayor a 2000 K
y que la zona de recirculacién es bastante débil.
Por otro lado, para el caso con 100 % carbén se observa que la zona de reaccién estd desprendida del
quemador, lo cual es algo que también sucede en los casos con combustién sin llama, la diferencia es que en
este caso la zona de reaccion del carbon se encuentra a una distancia mayor al quemador en comparacién a
los casos de combustién sin llama. Esto se debe principalmente al hecho de que todo el aire de combustién, el
cual estd a una temperatura relativamente baja, ingresa al horno por un coflujo que rodea el jet de carbdn,
haciendo que el tiempo que le toma a las particulas en calentarse y empezar a volatilizarse sea mayor que
cuando se tiene la configuracion de combustion sin llama, donde el jet de carbdén esta rodeado de gases a alta
temperatura.
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Figura 3.12. Contornos de temperatura en el plano horizontal para una boquilla de aire de 10.9 mm (Casos
del 16 al 30 de la Tabla 3.1)
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Figura 3.13. Contornos de temperatura en el plano de simetria y en el plano horizontal para los casos de
modo llama (Casos 31 y 32 de la Tabla 3.1)

3.6.2. Parametros de uniformidad de la temperatura

En la Figura 3.14 se muestra un andlisis de las temperaturas al interior de la cAmara de combustion para todas
las simulaciones, donde se presenta la temperatura promedio para cada configuracién (barras de colores), la
desviacion estandar de dicha temperatura promedio, y la temperatura méxima en la cAmara de combustion
para cada configuracién simulada.

Resalta el hecho de que la temperatura promedio de toda la cdmara de combustién es bastante similar
para todas las configuraciones incluyendo el caso de modo llama con 100 % gas natural (0% carbén), ademds
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Figura 3.14. Comparacion temperatura promedio

se observa que la desviacién estandar de la temperatura en todas las configuraciones es bastante similar
y esta alrededor de 100 K. La diferencia principal en los modos de combustion sin llama con respecto al
modo de combustiéon convencional radica en el hecho de que la temperatura maxima en las configuraciones
de combustion sin llama, estd bastante cerca a la desviacién estdndar de la temperatura, mientras que la
temperatura maxima en modo llama es mucho mas alta que la temperatura promedio y que la desviacion
estandar de dicha temperatura.

Debe notarse, que para el caso de modo llama con 100% carbén pulverizado se ha obtenido una
temperatura promedio bastante mas alta que en los demés casos, y asi mismo, la desviaciéon estandar en
este caso es mucho mayor que la desviacién estandar de los demas casos incluyendo el caso de combustion
convencional con 100 % gas natural (0% carbén), aunque debe tenerse en cuenta que los resultados en modo
llama son mas bien una guia de lo que puede ocurrir, puesto que el modelo de combustién en estos casos es
diferente al modelo usado para los casos de combustién sin llama.

3.6.3. Contornos de fraccién masica de CO

En la Figura 3.15 se muestran los contornos de fraccién mésica de CO sobre el plano horizontal central de
la camara de combustion para los casos con boquillas de aire de 16 mm. De forma similar a los contornos
de temperatura, los resultados son presentados en funcién del porcentaje de carbén pulverizado (filas), y en
funcién de la distancia entre las boquillas de aire (columnas).

Se observa que la zona de reaccién se encuentra mas distribuida para los casos con distancia de boquillas
de aire de 96 mm ya que los contornos tienen valores méds cercanos, aunque se nota que para 100 % carbdn,
la zona de reaccién esta muy desplazada hacia el final de la cAmara de combustién, lo cual podria conducir
a una mayor cantidad de inquemados en las cenizas.

También, se observa que cuando la distancia entre las boquillas de aire es mayor (los casos de 240 mm),
para 100 % carbén pulverizado la zona de reaccién contintia estando cerca al quemador, lo cual indica que
el carbdén se calienta rapidamente, empezando el proceso de volatilizacién y quemado antes, en comparacion
con las otras 2 distancias entre boquillas.

En general, se puede decir que para todos los casos la zona de reaccién se encuentra muy distribuida al
interior de la camara de combustién, ya que como se puede ver, el CO ocupa una gran porciéon del plano
horizontal.

En la Figura 3.16 se presentan los contornos de fraccién mésica de CO, también sobre el plano horizontal
central, pero para los casos con boquillas de aire de 10.9 mm, observdndose en general que la zona de
reaccion en todos los casos también se encuentra muy distribuida en la cdmara de combustion, lo cual es algo
caracteristico de la combustién sin llama.

También, se nota que para los casos con las boquillas de aire mds alejadas (Figura 3.16, tercera columna)
al aumentar el porcentaje de carbén, hasta 75% carbén, se va generando una zona cercana al quemador
donde la concentracion de CO es alta, la cual corresponde a la reaccién del gas natural. A pesar de esto
no se considera que esto genere algun tipo de inconveniente en la obtencién del régimen de combustién sin
llama, ya que en esos casos el porcentaje de gas natural es bajo, por lo que tiene mucha mas importancia la
combustién del carbén pulverizado, la cual ocurre a una mayor distancia del quemador.

Adicionalmente, nuevamente resalta el hecho de que con la distancia de boquillas de 240 mm y para
100 % carbén pulverizado, se ha obtenido una zona de CO m4ds amplia e intensa en comparacién a las otras
2 distancias de boquillas, donde el carbén inicia su proceso de combustion rdpidamente al entrar a la cimara
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Figura 3.15. Contornos de fraccién masica de CO en el plano horizontal para una boquilla de aire de 16 mm
(Casos del 1 al 15 de la Tabla 3.1)

de combustién, lo cual puede ser explicado porque en este caso el carbén se encuentra rodeado de una
mayor cantidad de gases calientes, aumentando rdpidamente la temperatura del mismo, permitiéndole asi
volatilizarse mas cerca al quemador.

Con respecto a los casos de modo llama, en la Figura 3.17 se presentan los contornos de CO para estos
casos, observandose que con gas natural, efectivamente la zona de reaccién se encuentra anclada al quemador,
donde el gas natural se descarga de forma radial, mientras que para 100 % carbén en modo llama la cdmara
de combustién al parecer no es lo suficientemente larga ya que hay una alta concentracién de CO cerca a
la pared mas alejada del quemador, donde aparentemente el carbon pulverizado estd chocando sin haberse
quemado completamente, lo cual sucede principalmente por el hecho de que en este caso el carbén, al entrar
a la caAmara de combustién, se encuentra rodeado de aire a una temperatura relativamente baja, retardando
el calentamiento de las particulas de carbon y por consiguiente la volatilizacion y el quemado del carbonizado
inician a una distancia mayor del quemador en comparacién a los casos de combustién sin llama.

3.6.4. Analisis del factor de recirculacién

En la obtencion del régimen de combustion sin llama, un pardmetro muy importante es el factor de
recirculacién el cual fue calculado para cada una de las simulaciones realizadas siguiendo la metodologia
expuesta en [129]. Dicho factor de recirculacién se definié en la Ecuacién 1.1, donde la variable mds dificil
de hallar es la masa de gases recirculados, razén por la que normalmente dicho parametro se obtiene por
medio de simulaciones numéricas. En la Figura 3.18 se presentan los resultados del factor de recirculacién a
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Figura 3.16. Contornos de fracciéon méasica de CO en el plano horizontal para una boquilla de aire de
10.9 mm (Casos del 16 al 30 de la Tabla 3.1)
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Figura 3.17. Contornos de fracciéon mésica de CO en el plano de simetria y en el plano horizontal para los
casos de modo llama (Casos 31 y 32 de la Tabla 3.1)

lo largo de la camara de combustién para las diferentes simulaciones realizadas. En dicha figura, cada grafica
corresponde a una configuracién geométrica especifica, de tal forma que en la primera fila se encuentran las
configuraciones con boquillas de aire de 16 mm, mientras que la segunda fila corresponde a las configuraciones
geométricas con boquillas de aire de 10.9 mm. Las columnas corresponden a las 3 distancias que se simularon
para las boquillas de aire de combustién, la cual se denota como Dper. Por tltimo, en la tercera fila se
muestran los resultados del factor de recirculaciéon para los 2 casos simulados en modo llama.

Se observa que para los casos donde la distancia entre las boquillas es de 96 mm, el factor de recirculacién
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tiende a ser mas bajo, esto sin importar el porcentaje de carbén que se tenga en la mezcla, lo cual no es
algo deseable debido a que lo que se busca es maximizar dicho factor con el fin de obtener de una manera
confiable el régimen de combustién sin llama. Debe notarse que cuando se observaron las lineas de corriente
para estos casos (Figuras 3.11 y 3.12), la zona de recirculacién estaba més definida en comparacién a los otras
2 distancias entre boquillas, pero a pesar de esto, el factor de recirculacién es menor especialmente cuando
se compara con la distancia de boquillas de aire de 240 mm.

Por otro lado, también resalta el hecho de que los mayores factores de recirculacién se han obtenido con
una distancia entre boquillas de aire de 240 mm y especialmente con el didmetro de boquillas de aire de
10.9 mm, donde los factores de recirculacién méximos oscilan entre 1.5 y 2 para los diferentes porcentajes
de carbon pulverizado, lo cual es importante porque eso nos indica que esta geometria seria la idénea para
realizar las pruebas experimentales.

Adicionalmente, para los casos de combustion sin llama los factores de recirculacién maximos son obtenidos
en el primer tercio de la cdmara de combustién, indicando que efectivamente la recirculaciéon se encuentra
en la zona adecuada, de tal forma que hace su funcién de diluir y calentar de forma temprana los reactivos.
Por otro lado, para los casos de modo llama, si bien la recirculaciéon maxima se encuentra cerca al quemador,
esta no es lo suficientemente alta como para diluir lo reactivos, mas aun teniendo en cuenta que para esta
configuracion, dichos reactivos entran en contacto rapidamente al interior de la cdmara de combustion.
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Figura 3.18. Factor de recirculacién a lo largo de la cdmara de combustién para las diferentes configuraciones
analizadas numéricamente.

3.6.5. Grado de quemado del carbon

En la Figura 3.19 se presenta el grado de quemado del carbén (coal burnout) obtenido numéricamente en la
salida de la chimenea tanto para los casos de combustion sin llama como para combustién convencional en
funcion del porcentaje de carbén en la mezcla carbén pulverizado - gas natural. Las barras azules corresponden
al didmetro de boquilla de aire de 16 mm, y la diferencia en el tono de azul detallan diferentes distancias
entre las boquillas de aire. De forma similar, las barras rojas representan los resultados con las boquillas de
aire de 10.9 mm y la diferencia entre entre el tono de los colores rojos corresponden a una distancia especifica
entre las boquillas de aire. Adicionalmente, la barra de color verde corresponde al caso de modo llama con
100 % carbdn pulverizado.

Se observa que para los casos de combustién sin llama, para una misma configuracién geométrica (mismo



44 Capitulo 8. Simulaciones numéricas en Fluent.

color de barra), en general se obtiene un mayor grado de quemado del carbén a medida que aumenta el
porcentaje de carbon en la mezcla. Adicionalmente, se ha obtenido que el grado de quemado del carbén en
modo llama es superior en comparacion a los casos de combustién sin llama, lo cual se debe principalmente
al hecho de que en modo llama el carbén estd sometido a temperaturas y concentraciones de Os superiores y
la reaccién de oxidacién del carbonizado es altamente dependiente de la temperatura y la concentracion de
oxigeno.

Por otro lado, cuando se comparan las diferentes configuraciones de combustion sin llama, se observa
que en general el mayor grado de quemado del carbén, para todos los porcentajes de carbéon en la mezcla,
se obtiene con la mayor distancia entre las boquillas de aire de combustién (D, = 240 mm) y menor
didmetro de boquillas de aire (D, = 10.9 mm). Adicionalmente para el didmetro de boquilla de 10.9 mm
en general el porcentaje de quemado del carbén aumenta al incrementar la distancia entre las boquillas de
aire. Este comportamiento es probablemente debido a que para la mayor distancia de boquillas se obtiene un
mayor factor de recirculacion, el cual facilita que las particulas puedan tener un mayor tiempo de residencia
al interior de la cAmara de combustion.

En general, segin el modelo usado en este trabajo, el porcentaje de burnout para los casos de combustién
sin llama es relativamente bajo encontrdndose para la mayoria de los casos entre un 89 y un 95 %, lo cual
es algo un poco por debajo de lo esperado, contribuyendo de esta forma a que se tenga una disminucién
de la eficiencia de combustion, siendo algo no deseable. A pesar de esto, posteriormente se mostrard que
experimentalmente el porcentaje de burnout es bastante mayor.

A pesar de que el modelo empleado no tiene en cuenta algin efecto quimico del metano sobre el carbén
pulverizado, se observa que segun el modelo al disminuir el porcentaje de gas natural (o al aumentar el
porcentaje de carbén) el grado de quemado del carbén tiende a aumentar, lo cual significarfa un efecto
adverso de la concentraciéon del CHy sobre la combustién del carbén pulverizado, que en este caso es tal vez
causado por el hecho de que el gas natural consume parte del Oy disponible rapidamente, conduciendo a que
el carbon pulverizado esté sometido a menores concentracion de Os y por lo tanto disminuyendo su tasa de
reaccioén.
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Figura 3.19. Comparacién de porcentaje de quemado del carbén (coal burnout).

3.6.6. Contribucion de las reacciones de gasificacion

Adicionalmente, con el fin de verificar si para las simulaciones realizadas, las reacciones de gasificacién
realmente tienen un aporte significativo en el consumo del carbonizado, entonces se realizaron algunas
simulaciones donde solo se tuvo en cuenta la reaccién de oxidacién (ver Seccién 2.3.1.3.1). En la Figura
3.20 se presenta la comparacién del grado de quemado del carbén incluyendo las reacciones de gasificacién
(Secciones 2.3.1.3.2 y 2.3.1.3.3) y sin incluir dichas reacciones. Este andlisis solo se realizé para los casos
del 27 al 30 de la Tabla 3.1 (Dpier, = 240 mm y Dy = 10.9 mm). Se observa que aunque la mayoria de
autores incluyen las reacciones de gasificacién (ver Tabla 2.2), en realidad el efecto que éstas tienen sobre el
quemado del carbén es muy pequeno, lo cual se puede deber principalmente al hecho de que las temperaturas
caracteristicas de este trabajo no son lo suficientemente altas para que las reacciones de gasificacién cobren
importancia.
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Figura 3.20. Comparacién del porcentaje de quemado del carbén incluyendo y sin incluir las reacciones de
gasificacién caso del 27 al 30.

3.7. Conclusiones de las simulaciones numéricas en Fluent

De los resultados de las simulaciones fluido-dinamicas realizadas en el software Fluent para diferentes
configuraciones geométricas del quemador, donde se varié la distancia de las boquillas del aire de combustién
y el didametro de las mismas, se concluye que aunque en general con todas las configuraciones probadas para
combustién sin llama se obtienen temperaturas uniformes y zonas de reaccién muy distribuidas, se opta por
seleccionar la geometria donde la distancia de las boquillas de aire es mayor (240 mm) y donde el didmetro
de dichas boquillas es menor (10.9 mm) debido principalmente al hecho de que esto maximiza el factor de
recirculacién, lo cual experimentalmente debe conducir a obtener de forma estable el régimen de combustion
sin llama para las diferentes mezclas de carbén pulverizado con gas natural.

Por otro lado, segin el modelo empleado en Fluent, a mayor concentraciéon de CHy en la mezcla de gas
natural-carbén pulverizado, se tiene un efecto adverso sobre el quemado de carbén pulverzado (coal burnout),
lo cual se debe a que el CH4 consume parte del oxigeno rapidamente haciendo que la concentracién de Os a la
que estd sometido el carbén sea menor y por lo tanto disminuya la tasa a la que se consume el carbonizado.






Capitulo 4

Simulaciones numéricas en SKIPPY

Con el fin de hacer una mejor descripcién del quemado del carbonizado en condiciones de combustién sin
llama y en una atmoésfera con CHy, entonces se realizan simulaciones numeéricas con el software SKIPPY
(Surface Kinetics in Porous Particles) [130], el cual es un cédigo que describe las reacciones heterogéneas de
una particula porosa, esférica y reactiva, a su vez que también tiene en cuenta las reacciones homogéneas en
la capa limite.

El skIPPY, es un programa escrito en Fortran y desarrollado en la Universidad de Sydney, el cual resuelve
las ecuaciones de conservacién de la masa, conservacion de las especies y conservacion de la energia en
estado estable para una particula porosa y reactiva en un ambiente gaseoso que puede ser también reactivo,
considerando un dominio esférico que es unidimensional en la direccién radial.

Por medio del skiPPY se pueden predecir concentraciones de especies y temperatura al interior del
carbonizado, en la superficie externa, y en la capa limite que rodea el carbonizado, considerando tanto
las reacciones homogéneas como las heterogéneas.

Adicionalmente, Como caracteristicas adicionales de este cddigo, se tiene que las tasas de reaccién
homogénea y heterogénea son calculadas por medio de subrutinas de Chemkin II [131] y Surface Chemkin
[132].

4.1. Descripcién del modelo

En la Figura 4.1 se muestra de forma esquematica como funciona el modelo que estd implementado en dicho
software, el cual estd compuesto de 2 zonas principales: Una zona central donde se encuentra la particula
porosa, cuyo radio (rp) es definido por el usuario; y una segunda zona, la cual corresponde a la capa limite
que rodea a la particula porosa, donde el radio de esta zona (r,, ) usualmente se define con un tamano 100
veces mds grande que el de la particula porosa [116], esto con el fin de minimizar el efecto de las condiciones
de frontera sobre el quemado del carbonizado.

Capa Limite.

Reacciones de
Superficie de la particula. fase homogénea
Reacciones de fase
homogénea y heterogénea ;
‘Borde de la Capa Limite.
iDefinicion de concentracion
ide especies y temperatura.

Moo r
Radiacion desde la
superficie de la particula Particula porosa.
Reacciones de

fase homogénea

y heterogénea.

Figura 4.1. Esquema del modelo de SKIPPY.
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Adicionalmente, al interior de la particula porosa y en su superficie se pueden llevar a cabo reacciones tanto
homogéneas como heterogéneas, mientras que en la capa limite solo pueden ocurrir reacciones homogéneas.

A continuacién se hace una descripciéon de las ecuaciones que resuelve el software SKIPPY, las cuales
estdn detalladas en [115]. Debido a que las reacciones heterogéneas pueden adicionar masa a la fase gaseosa,
entonces la ecuacién de conservacién de la masa viene dada por la Ecuacién 4.1.

di i

m .

E = SkaUTA (41)
k=1

donde Sy es la tasa de produccién molar por unidad de drea debida a las reacciones de superficie de la
especie k [mol/m?s] con K, especies de fase gaseosa; Wy, es el peso molecular de la especie k [kg/mol]; o,
es el drea superficial especifica para las reacciones heterogeneas [m?/m3], que se calcula como PpAact, siendo
pp la densidad de la particula [kg/m®] y Aue: es el drea superficial activa [m?/g]; por tltimo, A=4mr?, es el
drea normal a la direccién del flujo [m?].

Para describir el flujo, se considera que por fuera de la particula (r > r,), las reacciones quimicas causan
solo pequenas variaciones espaciales en la velocidad ponderada por la masa, por este motivo los términos
convectivos son despreciados en el balance de cantidad de movimiento. Ademaés, al interior de la particula
porosa, la ley de Darcy o ecuacién de Hagen-Poiseuille es usada para describir el flujo. De esta forma el
balance de cantidad de movimiento estd dado por la Ecuacion 4.2.

dp _ o 8p T
dr — pAr2,.. ¢

pore

(4.2)

Donde p es la presién [Pal; p, es la viscosidad promedio de la mezcla [Pa s]; 7, la tortuosidad; ¢, la
porosidad; ¥ Ipore, €l radio promedio de los poros [m]. Cabe notar que por fuera de la particula (r > rp), la
tortuosidad es cero, lo que reduce la Ecuacién 4.2 a dp/dr = 0.

Por otro lado, la conservacién de las especies esta dada por la Ecuacion 4.3

1d
Adr (
Donde V, es la velocidad de difusién de la especie k [m/s] y wy, es la tasa molar de produccién por unidad
de volumen de la especie k [mol/m3s] debido a reacciones de fase gaseosa. Para calcular Vj,, SKIPPY usa la
difusién multicomponente.
Adicionalmente, en la Ecuacién 4.4 se muestra el balance de energia, donde se considera despreciable el
efecto de la radiacién de la fase gaseosa.

m+ pViA) Yy = Sk Wio, + 0 Wi (4.3)

1d & 1d ary &
Z% Z (m + kaA) Yihi + Z% (—)\tAdr> = Z SphipWyo, (4.4)
k=1 k=K{

Donde hy, es la entalpia especifica de la especie k [J/kg]; Ay = Ap+ A, (1 — @), es la conductividad térmica
total [W/mK]; A, es la conductividad térmica promedio de la mezcla gaseosa [W/mK]; A, es la conductividad
térmica de la particula sélida [W/mK]; K7, es la primera especie de superficie; y K. fﬂ es la tultima especie de
bulk.

Debido a que la solucién obtenida con SKIPPY esté en estado estable, entonces la tasa de produccién neta
de las especies de superficie deben ser iguales a cero, esto es:

5, =0, para k = Kf ..., K!. Donde K! es la tiltima especie de superficie.

Por otro lado, debe decirse que cuando se hace la discretizacién de la ecuacion de conservacién de la
energfa (Ecuacién 4.4) se incluye el efecto de la radiacién de la superficie de la particula a los alrededores,
agregando el término 4eomr? (T4, — Ts;,), al lado izquierdo de la Ecuacion 4.4, para el nodo que corresponde
a la superficie de la particula.

Para las reacciones de fase homogénea se ha usado el mecanismo de reaccién GRI-mech 3.0 [112], mientras
que para las reacciones de fase heterogénea se ha usado el mecanismo que se presenta en la Tabla 4.1, el cual
ha sido usado por [113,115] para realizar el cdlculo de quemado de carbonizado con el software SKIPPY, e
incluye tanto las reacciones de oxidacién como las de gasificacion del carbono.

SKIPPY también tiene la posibilidad de incluir el efecto de la radiacién para calcular la temperatura de
la particula, para lo cual se requiere definir la temperatura de los alrededores, donde en este caso dicha
temperatura corresponderia a la temperatura de las paredes de la cAmara de combustién, la cual en base a
resultados experimentales se asume como 1173 K.
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Tabla 4.1. Mecanismo de reaccién heterogénea usado en las simulaciones con el software SKIPPY [113,115].

Reaccién A b E (cal/mol)
C(s)+ 02 = CO + O(s) 3.30E+15 0.00 40000
O(s) + 2C(b) = CO + C(s) 1.00E+08  0.00 0.
C(s) + 02 = Os(s) + C(b) 9.50E+13  0.00 34000
Oa(s) +2C(b) = C(s) + COy 1.00E+08  0.00 0.
C(s) +COy = CO+O(s) + C(b) 3.60E+15 0.00 60000
C(s)+ H:0 = Hy + O(s) + C(b)  4.35E+14  0.00 53000

Por otro lado, el usuario define la concentracién de las especies y la temperatura en el borde de la capa
limite, las cuales son usadas como condiciones de frontera para resolver el problema.

Como se observa, las ecuaciones anteriores involucran el parametro o, el cual estd relacionado con el
area superficial activa (Aqqt), que es un parametro sobre el cual no hay un consenso en la literatura, siendo
reportados valores muy diversos. Por ejemplo en trabajos que también han usado el software SKIPPY, los
valores usados oscilan entre 1 y 10 m?/g [115,116,118], lo cual es soportado por resultados como el de Laine
et al [133] quienes encuentran que A,.; estd entre el 0.3 y el 3.2% del drea superficial total (BET). Pero hay
trabajos donde reportan valores mucho mayores de A, por ejemplo Causton et al [134] encuentran un valor
de A,es cercano a 30 m?/g, el cual corresponde aproximadamente a un 70 % del drea BET del carbonizado
que usan. De forma similar, Khan [135] reporta un valor de A, igual a 70 m?/g para una muestra de char
preparada a 1223 K, y valores tan altos de A, como 253 m?/g para una muestra preparada a 773 K.

En este trabajo, se hicieron pruebas preliminares con un valor de A, igual a 10, 70, y 250 m? /g, para
ver como diferfan los resultados con respecto a los resultados obtenidos con Fluent, encontrandose que con
el valor de 10 m?/g el tiempo que le tomaba al carbonizado consumirse era mucho mayor al obtenido con el
modelo de Fluent. Por este motivo, se seleccioné un valor de 70 m? /g, el cual también ha sido reportado en
la literatura y los tiempos calculados para el consumo del carbonizado son comparables a los obtenidos en
Fluent.

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen de los parametros inicialmente usados para realizar las simulaciones
en SKIPPY.

Tabla 4.2. Parametros de entrada a las simulaciones de SKIPPY.

Mecanismo de fase gaseosa
Mecanismo de superficie
Temperatura en capa limite
O3 en capa limite

COz2 en capa limite

H2O en capa limite

CHy4 en capa limite

N2 en capa limite

% Carbono inicial en char
Area superficial inicial (Ag)
Porosidad inicial (eq)
Tortuosidad inicial (7o)
Densidad inicial del carbonizado

Didmetros de particula

GRI MECH 3.0

6 reacciones, Tabla 4.1

Valor variable tomado de Fluent
Valor variable tomado de Fluent
Valor variable tomado de Fluent
Valor variable tomado de Fluent
Valor variable tomado de Fluent
Obtenido por balance

82.3%

70 m?/g

0.55

5

726 kg/m3

15.2, 95 y 243.2 ym

. Valor medio 1180 K.
. Valor medio 3.6 % vol.

. Valor medio 14.5 % vol.

. Valor medio 9 % vol.

. Valor medio 0.08 % vol.




50 Capitulo 4. Simulaciones numéricas en SKIPPY

4.2. Metodologia usada para las simulaciones

Las simulaciones numéricas en SKIPPY fueron desarrolladas en base a los resultados de las simulaciones de
Fluent, en el sentido de que las condiciones de frontera para las simulaciones de SKIPPY se basaron en los
resultados de Fluent. Esto se hizo solo para las simulaciones 27, 28, 29 y 30 (ver Tabla 3.1), las cuales tienen
25, 50, 75 y 100 % carbdn, respectivamente.

Los resultados de Fluent se tomaron de las simulaciones mencionadas anteriormente, pero esto no se hizo
para todos los tamafios de particula (ver Tabla 3.4), sino que solo se hizo para 3 tamanos, los cuales son:
15.2 pm, 95 pm, y 243.2 pm, donde se seleccionaron éstos al considerar que representan bien la amplitud de
la distribucién de tamanos de particulas del carbén usado en este trabajo.

Con el fin de explicar como se tomaron las condiciones de frontera para las simulaciones de SKIPPY a partir
de las simulaciones de Fluent, en la Figura 4.2a se presenta, a modo de ejemplo, una muestra representativa
de las trayectorias de las particulas para el caso 27, con particulas de 15.2 um (recordar que para cada tamano
de particula se tienen en total alrededor de 20000 trayectorias o particulas diferentes), donde para obtener
las condiciones a las cuales estda sometida cada particula a lo largo de la cAmara de combustién se usé una
UDF (User Defined Function, presentada en el Anexo C), la cual extrae de Fluent la informacién requerida
en el momento en que empieza el proceso de quemado del carbonizado y después de esto hace lo mismo
cada 100 ms para cada particula y asi sucesivamente hasta que la particula se consume completamente o es
atrapada en la pared inferior o posterior. Esto se puede ver mejor en la Figura 4.2b, donde se ejemplifica, para
solo 3 trayectorias, que a lo largo del recorrido de las particulas se toman los datos deseados de las variables
en la posicion donde se encuentra la particula, lo cual se representa por medio de cajas de diferentes colores,
donde cada color de la caja senala un instante de tiempo después de que inicia el proceso de quemado del
carbonizado para cada trayectoria.

(a) (b)

Figura 4.2. Trayectorias de particulas para una de la simulaciones realizadas en Fluent. (a) Muestra
representativa de las trayectorias que constituyen el jet de particulas. (b) Detalle de 3 de las trayectorias de las
particulas, donde los cubos representan los puntos donde se muestrea la atmosfera que rodea las particulas.

En base a lo anterior, se obtienen una serie de datos de temperatura y concentraciéon de especies que
rodean a las particulas en un momento determinado y de esta forma se obtiene una distribucién de estas
variables, lo cual se muestra a modo de ejemplo en las Figuras 4.3 y 4.4, que corresponden a las distribuciones
de las variables de interés (temperatura y especies) para un tiempo de 0 ms y 300 ms después de iniciado el
proceso de quemado del carbonizado.

De estas distribuciones se extrae principalmente el valor promedio, el cual se indica en las figuras como
Taug ¥ estos datos son los que se usan como condicién de frontera en las simulaciones de SKIPPY.

Adicionalmente, debe recordarse que SKIPPY solo permite realizar simulaciones en estado estable, entonces
para poder realizar un anglisis temporal se hace uso del método expuesto por Molina [118], donde se realiza
una simulacién inicial en estado estable y en base a la tasa de consumo obtenida en dicha simulacién, se
actualizan las propiedades de la particula con un paso de tiempo deseado y de esta forma se realiza una
nueva simulacién en estado estable con las propiedades de la particula actualizada, y se repite este proceso
hasta que la particula es consumida.
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Figura 4.3. Condiciones a las que estdn sometidas las particulas en el momento donde inicia el proceso de
carbonizado para el caso 27 (Tabla 3.1), con didmetro de particulas de 15.2 pm.
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Figura 4.4. Condiciones a las que estan sometidas las particulas 300 ms después de iniciar el proceso de
carbonizado para el caso 27 (Tabla 3.1), con didmetro de particulas de 15.2 pm.

Las propiedades de la particula que son modificadas en cada paso temporal son el drea superficial activa,
la tortuosidad, la porosidad y el didmetro de la particula, lo cual se hace de acuerdo a las Ecuaciones 4.5,
4.6, 4.7 y 4.8, las cuales son funcién del drea superficial activa inicial (Aget, ), la tortuosidad inicial (7p), la
porosidad inicial (g¢), el didmetro inicial de la particula (dp), el burnout (Xcper) y de una constante empirica

(b) igual a 2.5 [136].

Aact = Aacto (1 +bx Xchar) (1
Aac

T=14+(1p—1) x i

acto

e=¢p+ Xchar (1 - EO)

d= dO (1 - Xchar)o.27

- Xchar)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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4.3. Resultados de las simulaciones en skippy

En la Figura 4.5 se presentan los resultados obtenidos por medio de las simulaciones realizadas en SKIPPY
para el quemado del carbonizado (char burnout) en funcién del tiempo, para los 3 didmetros de particula
analizados (15.2, 95, y 243.2 um). Cada una de las subfiguras tiene cuatro curvas, las cuales corresponden a
los porcentajes de carbén que tenian las simulaciones de Fluent usadas para poner las condiciones de frontera
de las simulaciones de SKIPPY.

En primer lugar, se observa que en todos los casos nunca se alcanza un quemado del carbonizado igual a
100 %, lo cual se debe a que a medida que avanza el quemado este tiende a volverse asintético a causa de la
reduccién del drea superficial activa, lo cual hace que deba finalizarse el proceso de simulaciones consecutivas
cuando se alcanza un quemado del carbonizado entre 90 % y 95 %.

Por otro lado se observa que para las particulas mds pequenas (15.2 pm), parece que a medida que
aumenta el porcentaje de carboén, el tiempo que tarda el quemado del carbonizado es un poco mayor, lo cual
nos da indicio de que el porcentaje de gas natural favoreceria el quemado del carbonizado, pero recordando
que el mecanismo de reaccién de superficie usado no tiene en cuenta ninguin efecto cinético quimico por parte
del metano sobre la reaccién del carbonizado, sino que el efecto tiene que ser visto mas desde un punto de
vista térmico, es decir, por aumento de la temperatura de la capa limite a causa del quemado del CH4 o por
una modificacién de las concentraciones de especies que si reaccionan con el carbonizado (O2, COq, y H20).

Cuando se observan los didmetros de particulas més grandes (95 y 243.2 pm) se ve un comportamiento
muy similar en el quemado del carbonizado para los porcentajes de carbén de 25 % y 50 %, mientras que con
75 % carbdn se observa que el tiempo es mayor puesto que la curva siempre permanece por debajo de las
curvas con menor porcentaje de carbén. Adem4s, es notable que para 100 % carbén, los porcentajes de burnout
se encuentran muy por encima de las demds curvas, lo cual se debe principalmente a que la concentracién de
oxigeno a la que estan sometidas las particulas en esta condicién es mayor que la concentracién de oxigeno
para las demads condiciones, lo cual se debe a que en Fluent el gas natural reacciona rapidamente con parte
del oxigeno disponible y disminuye la concentracion de oxigeno a la cual estdn expuestas las particulas de
carbén.

Ademaés, se observa que en general para un mismo didmetro de particula, el tiempo de quemado tiende
a ser similar al modificar el porcentaje de carbén, y esto se debe principalmente al hecho de que a altos
porcentajes de quemado del carbonizado la tasa de consumo disminuye de forma significativa debido a la
disminuciéon del drea superficial activa.
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2 60 2 60 2 60
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Figura 4.5. Comparacién del char burnout obtenido por medio de SKIPPY con respecto al porcentaje de
carbén para los 3 diametros de particulas analizados.

En la Figura 4.6 se hace una comparacion de los resultados obtenidos con Fluent y con SKIPPY para los
diferentes porcentajes de carbén, y para cada porcentaje de carbén se muestran curvas que corresponden a
los diferentes didmetros de particula tanto en Fluent como en SKIPPY. En primer lugar, debe aclararse que
para los didmetros de particula de 243 pum de Fluent la curva se trunca rapidamente, y esto es debido a que
estas particulas atraviesan rapidamente la cdmara de combustion y son atrapadas en la pared posterior. En
este caso, puesto que las condiciones a las que estdn sometidas estas particulas son usadas también como
condicién de frontera para las particulas correspondientes de SKIPPY, entonces a partir de ese momento se
fijan las condiciones de frontera para coincidan con las condiciones un poco antes de que las particulas fueran
atrapadas por la pared.

Adicionalmente, se observa que en Fluent las particulas pequenas (15 pm) se consumen mucho més
réapido que las particulas medianas (95 pm), pero cuando se comparan estos tamanos de particula para las
simulaciones de SKIPPY se observa que para estos tamanos el tiempo que tardan las particulas en consumirse
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no tiene una diferencia tan marcada y son més bien comparables. Por otro lado en todos los casos las particulas
grandes (243 pm) tienen un tiempo de consumo mucho mayor, el cual es del orden de 4 a 5 segundos.
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Figura 4.6. Comparacion del quemado del carbonizado entre las simulaciones de SKIPPY y las simulaciones
de Fluent para los diferentes porcentajes de carbon y tamanos de particula analizados.

Ademas de las simulaciones de SKIPPY donde las condiciones de frontera estuvieron basadas en su totalidad
en las condiciones tomadas de las simulaciones de Fluent, también fueron realizadas algunas simulaciones de
SKIPPY donde las condiciones de frontera son modificadas de forma sistematica, partiendo de unas condiciones
base las cuales corresponden a condiciones medias obtenidas de las simulaciones de Fluent. En las Figuras
4.7a y 4.7b se presentan los resultados de temperatura y fraccién masica de oxigeno en la capa limite y al
interior de la particula para un didmetro de particula de 95 pm, donde el eje horizontal estd normalizado en
funcién del radio de la particula, de tal forma que el valor de 1 corresponde a la superficie de la misma. En
estas simulaciones todas las condiciones en la frontera permanecen iguales, excepto por la fraccién maésica
de metano, la cual es aumentada en valores de aproximadamente 0.0025, partiendo desde 0.0023 hasta 0.015
(0.0023 es el valor base obtenido de las simulaciones de Fluent), esto con el fin de observar si al aumentar la
fraccién maésica de metano en la condicién de frontera tiene alguna incidencia significativa sobre los perfiles
de temperatura y de oxigeno.

Se observa que al aumentar la fracciéon mésica de metano en la capa limite los perfiles de temperatura y
de oxigeno permanecen casi inalterados, incluso se ve que hay una pequena reduccién de la temperatura al
interior de la particula. Esto significa que para este nivel de temperatura y concentracion de oxigeno en la
capa limite, la reaccién del metano es muy lenta lo cual hace que no se aprecie un efecto significativo sobre
la tasa de consumo de la particula.
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Figura 4.7. Perfiles de temperatura y fraccién maésica de oxigeno para una particula de 95 pm, modificando
la fraccién mésica de metano en la capa limite.

También, en la Figura 4.8 se muestra el efecto de variar la temperatura de la capa limite manteniendo
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todas las demads condiciones de frontera iguales. En este caso no se presentan los perfiles de temperatura, sino
que que se presentan unos perfiles de temperatura normalizados por la temperatura de la capa limite (T}),
esto con el fin de facilitar la comparaciéon de los resultados. La temperatura de la capa limite fue variada
desde 1160 K (temperatura aproximada de los casos de combustién sin llama obtenidos en Fluent) hasta
una temperatura de 1550 K. Se observa que la temperatura de la capa limite si tiene un efecto significativo
sobre la temperatura de la particula, la cual tiende a aumentar de forma significativa con respecto a la
temperatura de la capa limite. Adicionalmente, se observa que para el caso de 1550 K hay incluso un cambio
en el comportamiento del perfil de temperatura, que sufre un aumento rapidamente en la capa limite, lo cual
se debe a la reaccion del oxigeno con el metano, que al parecer a este nivel de temperatura dicha mezcla, con
baja concentracion de estos reactivos, aumenta su reactividad de forma significativa.

Por otro lado, en la misma Figura 4.8, también se muestran los perfiles oxigeno para las diferentes
temperaturas de la capa limite, observandose que a medida que la temperatura de la capa limite aumenta,
la fracciéon maésica de oxigeno al interior de la particula tiende a cero, lo cual corresponderia al régimen
3 de quemado del carbonizado (ver Figura 2.11). Adicionalmente, se observa que para la condicién con
temperatura de combustién sin llama (1160 K), el régimen de quemado del carbonizado si corresponde al
régimen 2 como se presumi6 en la Seccién 2.3.1.3. También, debe notarse que para la temperatura de 1550 K,
de forma similar, hay un cambio en el comportamiento del perfil de fraccién mésica de oxigeno, ya que justo
en el borde de la capa limite hay un hay una reduccién rapida del oxigeno, lo cual se debe a la reaccién con
el metano.
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Figura 4.8. Perfiles de temperatura normalizada y fraccién mésica de oxigeno para una particula de 95 pum,
modificando la temperatura de la capa limite.

4.4. Conclusiones de las simulaciones numéricas en skippy

De las simulaciones numéricas en SKIPPY se concluye que para las particulas pequenas (15.2 um) el quemado
del carbonizado tiende a disminuir a medida que aumenta el porcentaje de carbén, lo cual indicaria un efecto
positivo del metano para ayudar a quemar el carbén, pero para las particulas més grandes (95 y 243.2 pm) este
comportamiento se conserva solo hasta 75 % carbén, ya que para 100 % carbén el quemado del carbonizado
es significativamente mas rapido en comparacién a los otros porcentajes de carbén y esto se debe a que en
dicha condicion el porcentaje de oxigeno medio a lo largo la trayectoria de las particulas se mantiene en un
valor algo mayor en comparacién a los otros porcentajes de carbom.

También es notable que en SKIPPY, para las particulas pequenas, el tiempo que éstas tardan en consumirse
es bastante mayor que el resultado obtenido en Fluent, aunque cuando se observa el comportamiento con las
particulas medianas el tiempo final obtenido no difiere mucho del de Fluent, pero en las primeras etapas del
quemado del carbonizado el consumo de la particula es méas rapido para las simulaciones de SKIPPY.

Finalmente, se observé que en base al modelo de SKIPPY, el aumento de la concentracién de metano en la
condicion de frontera de la capa limite no tiene un efecto muy significativo ni sobre los perfiles de temperatura
ni sobre la fraccién mésica de oxigeno, pero al aumentar la temperatura de la capa limite si se not6 un efecto
importante, lo cual cambié el régimen de quemado del carbonizado de un régimen 2 (mixto) a un régimen 3,
el cual es controlado por la tasa de difusion del oxigeno en la capa limite.

Debe tenerse en cuenta, que a pesar de que el modelo de SKIPPY hace uso de mecanismos detallados
tanto para la fase homogénea como para la fase heterogénea, en realidad no hay una interaccién directa de
la cinética del CH,4 con la del carbonizado, y esto se debe al hecho de que el mecanismo de fase heterogénea
empleado solo tiene en cuenta las reacciones de oxidacion y de gasificacion.



Capitulo 5

Investigacion experimental

En este capitulo se hace una descripciéon de la metodologia experimental y las técnicas usadas para realizar
las mediciones, asi como un andlisis de los resultados obtenidos. En primer lugar, se hace una descripcién
de la camara de combustién y del quemador que han sido usados en este trabajo para evaluar las diferentes
mezclas.

En cuanto a las técnicas experimentales usadas, se hicieron mediciones de temperatura y concentracion
de especies (CO, CO2, CHy, Oz, y NO) al interior de la cAmara de combustién y en la chimenea, esto con
el fin de caracterizar y comparar el régimen de combustién sin llama empleando diferentes proporciones de
gas natural y carbén pulverizado. Adicionalmente, para las diferentes configuraciones medidas, se recolectd
ceniza en la chimenea con el fin de analizar la cantidad de inquemados.

Por otro lado, también se hizo uso de la técnica de medicién de quimioluminiscencia espontanea de
radicales OH* y CH*. Esto, con el fin de profundizar en la comparacién de la zona de reaccién con las
diferentes mezclas de carbén pulverizado y gas natural en los régimenes de combustion sin llama y combustién
convencional.

Y por tdltimo, también se empled la técnica de medicién laser conocida como Mie scattering, la cual fue
usada para ver de forma cualitativa la concentracién de particulas de carbén pulverizado a lo largo de la
camara de combustién, y confrontar estos resultados con los obtenidos con quimioluminiscencia esponténea.

5.1. Instalacién experimental

Como se explico en las Seccién 3.6, para realizar las mediciones experimentales se seleccion6 una geometria de
quemador para combustién sin llama correspondiente a una distancia entre boquillas de aire de combustion de
240 mm y un didametro de dichas boquillas de 10.9 mm, con la cual se obtuvieron, via simulacién numérica,
buenos resultados de uniformidad del campo de temperatura y el mayor factor de recirculacién para las
diferentes mezclas de gas natural y carbén pulverizado en combustién sin llama.

En la Figura 5.1 se muestra una foto del quemador usado para realizar las mediciones experimentales
con las mezclas de gas natural y carbén pulverizado, tanto en combustion sin llama como en combustién
convencional. En la Figura 5.1a se senalan las partes del quemador que corresponden a la operaciéon para
combustién sin llama, donde el gas natural se descarga de manera axial en el centro del quemador; el carbén
pulverizado con el aire de arrastre ingresan también de forma axial por un ducto que se encuentra a 32 mm,
encima del centro de la boquilla de gas natural. Adicionalmente, el aire de combustién ingresa por dos
boquillas de 10.9 mm de didmetro, las cuales estdn ubicadas a una distancia diametral de 240 mm. Vale
aclarar que el quemador también tiene 2 boquillas similares ubicadas de forma vertical (como se aprecia en
dicha figura), pero éstas no son usadas para las pruebas experimentales realizadas en este trabajo. Cabe
decir que la distribuciéon de boquillas de aire y combustible, tienen un diseno bastante similar a los disenos
tradicionales de quemadores de combustién sin llama como se presenté en la Figura 2.1.

También, en la 5.1b se detalla la zona central del quemador, la cual contiene los elementos que son
usados para realizar la combustién en condiciones convencionales. Esta parte consta de la boquilla de gas
natural, donde a diferencia de la operacién del quemador en combustion sin llama, en este caso el gas natural
es descargado de forma radial por 10 pequenos agujeros que estan distribuidos en la circunferencia de la
boquilla. Ademés, en este caso el aire de combustién es suministrado en su totalidad por el ducto que rodea
la boquilla de gas natural a modo de co-flujo. Ademads, de forma similar al modo combustién sin llama,
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también se puede suministrar carbén pulverizado més aire de arrastre por el ducto ubicado encima de la
boquilla de gas natural.

Hay que tener en cuenta que el quemador no estd descubierto como se muestra en las imagenes, sino que
esta correctamente protegido por una capa de aislamiento térmico, tipo manta cerdmica.

7 370
BEaww
' Carbon pulverizado

+ aire de arrastre

™ e
Boquillas aire de
' combustion

Vil éi‘s.v\

A
Boquilla de

“ _ gas natural §
A

|

Gas natural modo
1lama, radial x10

(a) (b)

Figura 5.1. Quemador del horno de combustién sin llama del laboratorio de combustién - GASURE. (a)
Configuracién del quemador para operar en combustién sin llama, (b) Configuracién del quemador para
operar en combustién convencional.

Es importante mencionar que la camara de combustién fue originalmente disenada para quemar gas
natural, pero fue adaptada en este trabajo para permitir adicionar carbén pulverizado. La camara de
combustién es horizontal, con una longitud interna de 1350 mm desde la descarga del quemador, tiene seccién
transversal cuadrada de 600 mm de lado, y en las esquinas estan ubicados 4 ductos de acero inoxidable por
los cuales fluye aire que es usado para emular condiciones de carga dentro del horno. En la chimenea se
puso un ciclén con el fin de capturar la mayor parte de la ceniza que escapa de la caAmara de combustién.
Adicionalmente, cada cierta cantidad de mediciones la cdmara de combustién debe limpiarse de la ceniza,
esto debido a que ésta tiende a acumularse en la caAmara por su diseno horizontal.

Como se aprecia en la Figura 5.2, la caAmara de combustion tiene 3 accesos épticos laterales, con ventanas
de cuarzo, que son usadas para tomar las imagenes, por medio de una camara ICCD, para las mediciones
de quimioluminiscencia espontdnea y de Mie scattering. También, en la parte superior de la cadmara de
combustién se encuentran 2 accesos 6pticos de vidrio de cuarzo, por los cuales ingresa el plano laser al
interior del horno en las mediciones de Mie scattering.

En dicha figura también se aprecia que alrededor de la cdmara de combustién se encuentra una estructura
movil, en la cual estan ubicados los elementos necesarios para generar el plano ldser, que es usado para realizar
las mediciones de Mie scattering. En las proximas secciones se explica con més detalle en que consiste este
montaje.
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Figura 5.2. Horno de combustién sin llama del grupo GASURE
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En la Figura 5.3 se presenta un diagrama del suministro de los diferentes flujos a la cAmara de combustién
tanto para modo llama como para modo combustiéon sin llama. El sistema de suministro consta de un
ventilador principal, el cual aporta el aire de combustién para ambos modos de operacién (modo llama y
modo sin llama) y dicho flujo es medido por medio de una placa orificio. Adicionalmente, hay otro ventilador,
el cual tiene un variador de velocidad, cuyo aire es usado para arrastrar el carbén pulverizado, donde el
flujo de aire es medido por medio de un medidor de hilo caliente. El carbén pulverizado es alimentado por
un dosificador tipo tornillo, también con un motor de velocidad variable, el cual fue calibrado previo a las
mediciones. También, hay otro ventilador adicional, el cual se encarga de suministrar el aire de carga, que
sirve para emular condiciones de remocién de calor al interior de la cdmara de combustion, el flujo de este
aire es medido por medio de un medidor tipo hilo caliente.

Por otro lado, el gas natural se encuentra comprimido en pipetas y es suministrado a partir de éstas a la
camara de combustion, donde el flujo es medido por dos medidores: un rotdmetro y un medidor tipo coriolis,
principalmente para efectos de tener més certeza en la medida de dicho flujo.

En la pared superior de la cdimara de combustién se encuentra un set de termopares los cuales ingresan a la
camara de combustion y se encuentran a tope con el lado interno de dicha pared. Estos termopares son usados
para monitorear el régimen de combustién, ya que es sabido que la estabilidad del régimen de combustion
sin llama depende en gran parte de que las paredes se encuentren a una temperatura lo suficientemente alta
como para hacer que el combustible se autoencienda.
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Figura 5.3. Diagrama del suministro de flujos e instrumentacién de la cdmara de combustién del laboratorio
de combustion del grupo GASURE.
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5.2. Condiciones de operacion

Experimentalmente se evaluaron diferentes condiciones de operacién, tanto en combustion sin llama como
en combustién convencional. Para el caso de combustién sin llama se probaron condiciones tanto con los
combustibles individuales (gas natural y carbén pulverizado) como con las mezclas de los mismos.

Las condiciones evaluadas para combustién sin llama corresponden a las simulaciones numéricas de la
ntmero 26 a la 30 (ver Tabla 3.1), las cuales tienen una distancia entre boquillas de aire de 240 mm y un
didmetro de dichas boquillas de 10.9 mm, con mezclas de gas natural-carbén pulverizado que van desde 100 %
gas natural hasta 100 % carbon.

En la Tabla 5.1 se muestra que para los experimentos se seleccion6 como factor independiente la
composicion de la mezcla, la cual para los casos de combustién sin llama se evaluaron en 5 niveles, que
van desde 100 % gas natural (o 0% carbén), hasta 100 % carbén pulverizado con aumentos de porcentaje
en la mezcla de 25 %, donde dichos porcentajes corresponden a la potencia aportada por cada uno de los
combustibles en base al poder calorifico inferior de los mismos; Mientras que para los casos de combustién
en modo llama se seleccionaron 2 niveles, los cuales son: 100 % gas natural (o 0% carbén) y 100 % carbdén
pulverizado. Por otro lado, en la Tabla 5.2 se muestran los factores que se considera permanecen constantes
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y son comunes a todas las mediciones experimentales, donde la potencia térmica es de 28 kW y la tasa de
aireacién para todos los casos es 1.2, ademads la configuracién geométrica tanto del quemador, como de la
camara de combustién permanecen sin modificaciones para todas las mediciones.

Tabla 5.1. Niveles a usar para los factores independientes.

Factores independientes Niveles
Composicién de la mezcla en 5 (0%, 25 %, 50 %,
combustién sin llama 75% y 100 %)
Composicién de la mezcla en 2 (0% y 100 %)

modo llama

Tabla 5.2. Factores constantes.

Factor Valor
Potencia térmica en base al PCI 28 kW
Tasa de aireacion 1.2

Tipo de carbén Sub-bituminoso
Temperatura aire de combustién 92°C

Distribucién didmetro de -
particulas

Configuracién geométrica -

Adicionalmente, en la Tabla 5.3 se muestran los factores que se consideran de ruido, los cuales se dividen
en factores de ruido medibles y factores de ruido no controlables, donde destaca como principal factor de
ruido no controlable, la composicién del gas natural, la cual estd sujeta a la composicién del gas natural que
llega a Medellin.

Tabla 5.3. Factores de ruido.

Factores de ruido medibles

Humedad ambiente
Temperatura ambiente

Presién ambiente

Factores de ruido no controlables

Composicion del gas natural

En la Tabla 5.4 se muestran los flujos masicos y las temperaturas de los diferentes flujos que ingresan a
la cdmara de combustion para los cinco diferentes porcentajes de carbén evaluados, debe observarse que de
forma similar a los casos de simulacién numérica, tanto el flujo de aire de arrastre, como el flujo de aire de
carga son iguales para todos los porcentajes de carbén evaluados. Adicionalmente, para las mediciones de
especies y temperatura al interior de la cdmara de combustion se realizaron solo 2 réplicas de las mediciones
para cada condicién de mezcla considerada, esto debido a que la medicién de ambas variables para una sola
condicién tardaba alrededor de 6 horas.

5.3. Técnicas de medicién

A continuacién se hace una descripcién de las técnicas de medicién usadas en este trabajo, las cuales
estan enfocadas a caracterizar principalmente el régimen de combustién sin llama de las mezclas carbén
pulverizado-gas natural, y compararlos con el régimen de combustién convencional con 100 % gas natural y
100 % carbén pulverizado.
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Tabla 5.4. Flujos y temperaturas experimentales.

% Carbé6n Flujo de Flujo de Flujo aire
gas natural carbén secundario
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
0 2.14+0.04 0.0040.00 38.63+0.77
25 1.6140.04 1.19+0.02 39.07+0.78
50 1.07+0.03 2.39£0.04 39.50£0.79
75 0.54£0.04 3.58+0.06 39.9440.80
100 0.0040.00 4.7840.08 40.37£0.81
Flujo aire de arrastre (kg/h) 2.56+0.21
Flujo aire de carga (kg/h) 158.84+3.1
Temperatura del gas natural (K) 304.2£2.1
Temperatura del aire de combustién (K) 365.5+1.8
Temperatura del aire de arrastre (K) 305.7£3.1
Temperatura del aire de carga (K) 314.9+3.4
Factor de aireacién 1.2
Temperatura ambiente (K) 303.7+£3.8
Presién atmosférica (mbar) 849

Las mediciones realizadas consisten en mediciones de especies quimicas al interior de la camara de
combustién, temperatura al interior de la cAmara de combustién, quimioluminiscencia espontanea a lo largo
del horno y Mie scattering también a lo largo del horno. Adicionalmente, en la chimenea de la cdmara de
combustién se realizan mediciones de especies quimicas y temperatura, y por otro lado se recolectan las cenizas
por medio del ciclén, las cuales son analizadas posteriormente para verificar la cantidad de inquemados.

5.3.1. Medicion de gases

La medicion de especies quimicas al interior del horno se llevaron a cabo por medio de una sonda refrigerada
(mostrada en la Seccién 2.2.2, Figura 2.5), la cual fue introducida en diferentes posiciones a lo largo de la
camara de combustién. A través de la sonda son succionados gases al interior del horno y llevados a un
acondicionador de gases para remover la humedad y de alli los gases se distribuyen a dos analizadores, donde
uno de ellos mide las concentraciones en base seca de CO, COq, CHy y O3 y el otro mide la concentracién
en base seca de NO. En la Tabla 5.5 se muestran las principales caracteristicas de los equipos usados para
medir estas especies. Es importante mencionar que los gases son transportados de la sonda al acondicionador
a través de un ducto de teflon calentado electricamente a una temperatura de 150°C, esto con el fin de evitar
la condensacion de los gases antes del acondicionador.

Tabla 5.5. Equipos usados para la medicién de especies.

Especie Equipo Técnica de mediciéon Resolucién Error

COo Maihak S710 NDIR 0.01 vol. % 1% del valor medido

CO Maihak S710 NDIR 1 ppm 1% del valor medido

CHy Maihak S710 NDIR 0.1 vol. % 1% del valor medido

Oo Maihak S710 Paramagnético 0.1 vol. % 1% del valor medido

NO Thermo Quimioluminiscencia 1 ppm 1% Escala completa,
Scientific 42¢ Escala de 0 a 1000 ppm.

En la Figura 5.4 se muestran los puntos hasta los cuales se introdujo la sonda para realizar las mediciones
de especies. Estas mediciones se realizaron a lo largo de tres lineas a lo largo de la cAmara de combustién, donde
una esta ubicada en el centro de la cdmara y las otras dos lineas se encuentran alineadas con las boquillas
de aire de combustiéon. En cada linea se realizé un total de 7 mediciones, con una distancia constante entre
cada punto de medicién, lo que da un total de 49 puntos medidos por condicién evaluada.

Los analizadores de gases se encontraban conectados a un computador y las mediciones para cada punto se
realizaron por un periodo de 1 minuto, cuyos datos para cada punto fueron almacenados en el computador,
y los archivos obtenidos fueron tratados posteriormente para obtener los datos de concentracién media y
desviacion estandar de cada especie medida.
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Figura 5.4. Esquema de las posiciones donde se realizaron las mediciones de especies y temperatura al
interior de la camara de combustion.

5.3.2. Mediciéon de temperatura

De forma similar a la medicién de especies, también se realizé la mediciéon de temperatura al interior de la
camara de combustién y esto se hizo por medio de un pirémetro de succién refrigerado por agua y con un
doble escudo protector en la punta del pirémetro (Seccién 2.2.3, Figura 2.6), esto con el fin de disminuir
los errores de medicion debidos a la radiacién, donde en dicha punta se usé un termopar tipo K con rango
de medicién de -200° a 1250°C y un error de 0.75% del valor medido. Las mediciones de temperatura se
realizaron en las mismas posiciones al interior de la cdmara de combustiéon mostradas en la Figura 5.4.

Por otro lado, el termopar del pirémetro se conect6 a un computador, esto con el fin de almacenar los datos
medidos y para realizar la medicién, en cada punto se esperé hasta que la temperatura oscilara alrededor
de un mismo valor y a partir de ese momento se almacenaron entre 30 seg a 1 minuto de datos tomando 1
dato/sec.

5.3.3. Analisis de inquemados en las cenizas

Para los casos que incluyeron carbén pulverizado, se recolectaron las cenizas en la parte inferior del ciclén,
las cuales fueron analizadas posteriormente por medio de la técnica TGA (Thermo Gravimetric Analysis)
para determinar la cantidad inquemados y se us6 el método de rastreo de ceniza (ash tracer) para calcular
el burnout del carbdén, donde se hizo uso de la Ecuacién 5.1 para calcular este pardametro.

1 X
Burnout = ——= (5.1)
1— X0

Donde X0 es la fraccién mésica de ceniza en el carbén fresco, y X, es la fraccién mdsica de ceniza en la
muestra recolectada después de ser quemada.

Debe tenerse en cuenta que al usar este método se hace el supuesto de que durante la combustion la
ceniza no sufre evaporacién, sino que la masa de ceniza en las particulas de carbén permanece constante.
Esta suposicion es aceptable debido a que las temperaturas a las que se se encuentra la cimara de combustién
son relativamente bajas (del orden de 1200 K).

5.3.4. Quimioluminiscencia espontanea

Para caracterizar la zona de reaccién se realizaron mediciones de quimioluminiscencia espontanea tanto en
combustién sin llama como en modo de combustiéon convencional. En la Figura 5.5a, se muestra de forma
esquematica en que consiste el montaje para realizar estas mediciones, el cual consta principalmente de
una camara [CCD PI-max de segunda generacién con una resolucién de 1024 x 1024 pixeles, la cual esta
conectada a un computador para registrar los datos. Esta camara es refrigerada con agua, y para protegerla
de la radiacién proveniente del interior del horno se puso un escudo con material reflectivo en frente de la
cdmara ICCD (Figura 5.5b).
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También, en las ventanas se suministré una pequena cantidad de aire, con el fin de ayudar a que los
vidrios de cuarzo no se ensuciaran demasiado rdpido con las particulas de carbén pulverizado y ceniza. A
pesar de esto, antes de la medicién en cada una de las 3 ventanas se removian los vidrios y se limpiaban
manualmente.

Al frente de la cdmara ICCD se ubicaron filtros épticos, donde para estas mediciones se usaron 2 filtros
diferentes: Un filtro de interferencia centrado en una longitud de onda de 308 nm, con un ancho de banda
de 10 nm, el cual es usado para captar la radiacién proveniente de los radicales OH*; y el segundo filtro, es
un filtro centrado en una longitud de onda de 430 nm, y también con un ancho de banda de 10 nm, el cual
se usé con el fin de captar la radiacién proveniente de los radicales CH*. En la Figura 2.7 se presentaron las
transmisividades de ambos filtros, y ademés se mostré que con el filtro de CH* podria tenerse el inconveniente
de no captar solo la sefial proveniente de los radicales CH*, sino que podia también captar parte de la senal
de cuerpo negro proveniente de las paredes de la cdmara de combustién y de las propias particulas de carbén
pulverizado. A pesar de esto son usados estos filtros con el fin de hacer un andlisis de la zona de reaccién
con las diferentes configuraciones de mezclas de carbén pulverizado-gas natural en combustion sin llama y
en modo llama.

Las mediciones con el filtro de OH* se realizaron con un tiempo de exposicién de 80 ms, y una ganancia
igual a 10, mientras que con el filtro de CH*, el cual tiene una transmisividad mayor que el de OH*, se usé
un tiempo de exposicién de 20 ms, e igualmente una ganancia de 10.

Las mediciones se realizaron enfocando el centro de la cdmara de combustiéon, donde las imagenes
corresponden a un tamano de 89 mm x 89 mm, de tal forma que cada pixel tiene un tamano aproximado de
87 pum. Cabe aclarar que aunque la caAmara ICCD se enfoca al centro del horno, la luz que capta la cimara
no proviene solamente del plano central vertical del horno, sino que la luz proviene del volumen que esta en
frente de la cdmara, ya que el espesor de la zona del foco de la cdmara, es de aproximadamente 15 cm.

Para cada ventana se realizaron 2 mediciones, donde se garantizé que las zonas de medicién en el centro
de la cdmara de combustion fueran adyacentes. Ademés, con el fin de obtener imagenes promediadas, se tomé
en cada posicién un total de 300 imagenes, lo cual corresponde a un tiempo de medicién de mas de 5 minutos
por punto, ya que el tiempo que tarda la cAmara en tomar cada imagen es de aproximadamente 1 segundo.

Adicionalmente, para cada posicién y cada filtro se tomaron 10 imagenes del background, lo cual se hace
justo después de apagar la cdmara de combustién, de tal forma que la imagen promedio del background es
restada de la imagen promedio con combustién para una misma posicién de la camara.
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Figura 5.5. (a) Esquema del montaje usado para las mediciones de quimioluminiscencia esponténea, (b)
Foto del montaje real detallando la camara ICCD.

5.3.5. Mie scattering

En la Figura 5.6a se muestra un esquema del montaje usado para realizar las mediciones con la técnica Mie
scattering para ver de forma cualitativa la concentracion de las particulas de carbén pulverizado a lo largo de
la cdmara de combustién. Para estas mediciones se hizo uso de un ldser Nd-YAG, marca Quantel, referencia
brilliant B, el cual tiene un generador de armédnicos que permite obtener una longitud de onda de 532 nm y
una energia de aproximadamente 400 mJ. Esta energia fue reducida a tan solo 16 mJ por medio de un vidrio,
donde la mayoria de la luz atraviesa dicho vidrio y la parte reflejada es la que se ha usado para la medicién



62 Capitulo 5. Investigacion experimental

de Mie Scattering.

El laser ha sido direccionado por medio de un juego de espejos hasta la parte superior de la caAmara de
combustién, donde se encuentra un sistema de lentes montados en un sistema movil, los cuales generan el
plano ldser y permiten que el plano laser sea desplazado a diferentes posiciones a lo largo de la cdmara de
combustién.

El ancho del plano laser es de 50 mm y el espesor del mismo en la zona de medicién es de aproximadamente
1 mm. Adicionalmente, el laser se encuentra sincronizado con la cdmara ICCD, donde se usé un tiempo de
retraso de 214000 ns en la cdmara, de tal forma que esta tltima pudiera captar la senal en el momento donde
el pulso del laser llega a la zona de medicién. También, se puso un tiempo de apertura en la cAmara de 10 ns,
de tal forma que abarcara el pulso completo del laser que es de aproximadamente 4 ns y pudiera captar la
senal de forma correcta.

Al frente de la camara ICCD, se puso un filtro éptico el cual solo permite pasar la longitud de onda del
laser (532 nm).
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Figura 5.6. (a) Esquema del montaje para la mediciones de Mie Scattering, (b) Foto del montaje donde se
puede apreciar parte del rayo laser antes de formar el plano.

Para estas mediciones solo se usaron las 2 primeras ventanas de la pared lateral del horno, esto debido a
que por limitaciones constructivas en la parte superior del mismo solo se disponia de 2 accesos 6pticos para
el laser. Adicionalmente, en cada ventana se realizaron mediciones en 3 posiciones adyacentes, lo cual implica
que se midieron 6 posiciones por condicién evaluada, las cuales para estas mediciones solamente fueron 50 %
carbén y 100 % carbén en combustién sin llama y también 100 % carbén en combustién convencional.

Adicionalmente, Se tomaron en total 500 imagenes por cada posicion, esto con el fin de obtener de forma
adecuada las imagenes promedio. Por otro lado, las imagenes fueron corregidas en base a la distribucion de
la energia del plano laser, cuyo perfil fue medido con un medidor de energia, para lo cual se obstruyé parte
del plano ldser y después se hizo un barrido de dicho plano, con lo cual se obtuvo el perfil de la curva de
energia del plano laser, el cual se muestra en la Figura 5.7, y es usado para corregir las imagenes obtenidas.

También en la Figura 5.6b se muestra una imagen donde se puede apreciar parte del montaje, con el plano
laser incidiendo sobre el vidrio de cuarzo en la parte superior de la cimara de combustién.

5.4. Resultados Experimentales

En las siguientes secciones se presentan los resultados y el analisis de los mismos, para las diferentes mediciones
realizadas. Se empezard por mostrar los resultados de temperatura y especies, obtenidos al interior de la
camara de combustion. Después se hace el andlisis de los resultados medidos en la chimenea, incluyendo los
inquemados en la ceniza y, en base a estos, se hacen los cédlculos de eficiencia. Adicionalmente, se hace
la comparacién de los datos medidos experimentalmente con los resultados obtenidos por medio de las



5.4. Resultados Experimentales 63

o g
® ©

e
3

Perfil normalizado de energia

0 10 20 30 40 50
Ancho del plano Léser [mm)]

Figura 5.7. Perfil de energia normalizado del plano laser

simulaciones numéricas de Fluent, esto con el fin de validar la capacidad de prediccién del modelo empleado.
Por otro lado también se muestran y se analizan los resultados de quimioluminiscencia espontanea y Mie
scattering.

5.4.1. Temperatura al interior de la camara de combustion

En la Figura 5.8 se presentan los resultados de temperatura a lo largo de la cdmara de combustion para
las tres lineas evaluadas (boquilla de aire izquierda, linea central, y boquilla de aire derecha), donde para
cada linea se muestran los resultados para las diferentes condiciones evaluadas, tanto en modo llama como
en modo sin llama. Ademés se presentan las barras de error con un nivel de confianza del 95 %. Con el fin
de facilitar la visualizacion de los resultados, estos han sido agrupados en diferentes sub-figuras, de tal forma
que las condiciones de modo llama se presentan juntas. Similarmente, las condiciones con un porcentaje de
carbén de 0% a 50 % se muestran en una misma figura y lo mismo se hace con los porcentajes de 75 % y
100 % carbén.

Debe notarse que para los casos de 100 % gas natural tanto en modo llama como en modo sin llama, no
se realizaron réplicas de las mediciones y es por esta razén que las barras de error en estos casos son casi
imperceptibles, debido a que el mayor aporte a la incertidumbre de las mediciones viene dado por la propia
variabilidad de los experimentos.

En primer lugar, se observa que por lo general, para modo llama (Figuras 5.8a, b y ¢) las temperaturas no
son notablemente superiores a las temperaturas obtenidas en combustién sin llama, aunque para el caso de
modo llama con gas natural (circulos rojos, linea roja punteada), las temperaturas en las tres lineas tienen un
comportamiento en el que la temperatura es mayor cerca al quemador y disminuye al final de la cdmara de
combustién, lo cual era esperado dado que en este caso la zona de reacciéon permanece anclada al quemador,
aunque se esperaba que el gradiente de temperaturas para este caso fuera mayor.

Con respecto al caso de 100 % carbén en modo llama (rombos rojos, linea verde punteada)se observa que
para las tres lineas la temperatura ese especialmente baja cerca a la zona del quemador, lo cual parece indicar
que para este caso el carbén tiende a quemarse a partir de la mitad de la cdmara de combustién y esto tal
vez se debe al hecho de que el quemador no tiene algin diseno especial que permita optimizar el quemado
carbén pulverizado en modo llama, como por ejemplo la inclusién de swirl en el flujo de aire de combustién.
Adicionalmente, estas bajas temperaturas en la zona cercana al quemador para el caso de 100 % carbén modo
llama, pueden deberse a que en este caso la recirculacién de gases es mucho mas débil en comparacion con
los casos de combustién sin llama. También se observa que para este caso, en la linea central, la temperatura
tiene una fluctuacién bastante alta, cercana a 250 K, y algo similar sucede en la zona central de la cadmara
de combustién para la linea derecha (Figura 5.8c), lo cual indica que la estabilidad de la combustién para
este caso no es muy buena.

Cuando miramos los casos de combustion sin llama se observa que en los casos que tienen la mezcla carbén
pulverizado-gas natural, la temperatura tiene una variabilidad importante en la zona cercana al quemador,
lo cual se debe principalmente a que en dicha zona se encuentran los jets de aire, de gas natural y de carbén
pulverizado, lo cual hace que hayan altos gradientes y fluctuaciones debidas a la turbulencia.

También, se observa que para 100 % gas natural en modo sin llama (cuadros azules, linea azul continua,
Figuras 5.8d, e y f), la temperatura media en el primer tercio de la cdmara de combustién tiende a ser
mas baja en comparacién a los demds casos de combustién sin llama, pero a pesar de eso, al final de la
camara de combustién la temperatura es similar a la de los otros casos de combustion sin llama. Esto se
debe principalmente a que el gas natural se descarga a alta velocidad, de tal forma que la zona de reaccién
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Figura 5.8. Temperatura al interior de la cAmara de combustién para las diferentes condiciones evaluadas.
Cada columna corresponde a una linea de medicién diferente.

tiende a estar ubicada a partir de la mitad de la cdmara de combustiéon para este caso, mientras que para
los casos que incluyen carbén pulverizado, la temprana volatilizacion del mismo contribuye al aumento de la
temperatura en las zonas cercanas al quemador.

Desde el punto de vista de la temperatura a interior de la cdAmara de combustion, en todos los casos de
combustién sin llama ha sido bastante uniforme, lo que indica que el régimen de combustién sin llama es
obtenido de forma satisfactoria para todas las mezclas, aunque dicho régimen es mucho més estable cuando
opera solamente con gas natural.

5.4.2. Especies al interior de la cAmara de combustién

Con respecto a las especies quimicas al interior de la caAmara de combustién, los resultados también han sido
agrupados de la misma forma como se hizo para temperatura, esto con el fin de facilitar la visualizacion de
los resultados, dado que de lo contrario muchas de las curvas serian dificilmente diferenciadas de otras.

En esta seccién se presentan los resultados de las mediciones de CHy4, O3, CO, CO5 y NO al interior de
la cAmara de combustién.

5.4.2.1. Concentracién de CH,4

En la Figura 5.9 se muestran los resultados de la concentracién de metano al interior de la caAmara de
combustién para las tres lineas evaluadas. En primer lugar, debe notarse que el eje y, para los casos de
combustién sin llama en la linea central (Figuras 5.9e y 5.9h), no es comparable con el eje y de las otras
figuras, debido a que en los primeros casos el eje y es mds amplio (hasta 21 % Vol. seco), lo cual se debe a
que en el eje central para los casos de combustién sin llama, la concentracién de CH4 es mucho mayor que
para las otras dos lineas o para los casos con combustion convencional en la zona cercana al quemador, y
esto es causado por la descarga axial del gas natural en el centro del mismo.

Para el caso con 100 % gas natural en modo llama, donde el gas natural se descarga de forma radial en
el quemador, se observa que la concentracién de metano es practicamente cero a lo largo de toda la camara
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de combustién, exceptuando en el primer punto de las lineas izquierda y derecha, donde se detecto una
pequena concentracién de metano entre 0.1 y 0.2 %, lo cual significa que el gas natural se ha consumido casi
completamente en una distancia menor a 250 mm del quemador, implicando una zona de reaccién bastante
intensa.

Por otro lado, con respecto al caso de 100% carbén pulverizado en modo llama, se observa que la
concentracién de metano es proxima a cero a lo largo de toda la cAmara de combustién para las tres lineas
(Figuras 5.9a, 5.9b y 5.9¢), lo cual significa que la cantidad de metano liberado en el proceso de volatilizacién
es muy pequernio y estd en limite de deteccion del analizador de gases usado en este trabajo.

Linea izquierda Linea central Linea derecha
0.8 0.8 0.8
. (@) (b) . (c)
%: 0.6 _g 0.6 1 %’ 0.6
G C 3
~ 04 = 041 > 04
F; 0.2 N Ej 0.2 é 0.2
N ) G I T e Gty S G IR G S
0 — — —— 0 — —— 0 —— —— ==
0 250 500 750 1000 1350 0 250 500 750 1000 1350 0 250 500 750 1000 1350
Distancia al quemador [mm] Distancia al quemador [mm] Distancia al quemador [mm]|
0.8 0.8
20 1
_ @ @ (0
506 5 15 5 08
~ 04 -~ 104 ~ 04
E 02 = 5] E 02 : I I T I
o o o AT
v
0 0 0 - 33
0 250 500 750 1000 1350 0 250 500 750 1000 1350 0 250 500 750 1000 1350
Distancia al quemador [mm] Distancia al quemador [mm)| Distancia al quemador [mm]|
0.8 0.8
20 1 .
_ ®] _ I ()
£ 06 £ 151 508
~ 04 = 10 — 04
= ® S
E 02 l I g 5] o2 i i
0 i/ o— ”I’ 0 L’\ 0 ‘ 74%7* ==
0 250 500 750 1000 1350 0 250 500 750 1000 1350 0 250 500 750 1000 1350
Distancia al quemador [mm] Distancia al quemador [mm)] Distancia al quemador [mm]|

|+ GN llama —¢- 100 Carbén llama —a— GN flameless —w-- 25 Carbén flameless —A- 50 Carbén flameless —e- 75 Carbén flameless —— 100 Carbén ﬁamelessl

Figura 5.9. Porcentaje volumétrico de metano en base seca al interior de la cAmara de combustiéon para las
tres lineas medidas.

Al observar lo casos de combustién sin llama, debe notarse que para la linea central y para los porcentajes
de carbén de 0%, 25% y 50 % (Figura 5.9e), las concentraciones de metano son bastante altas en la zona
cercana al quemador, donde incluso hasta distancia de 500 mm dicha concentracién es cercana a 1%, lo
cual implica que al menos en esta zona hay un superposicion de la combustién del gas natural y del carbén
pulverizado, que puede favorecer el quemado de las particulas de carbén. También, debe notarse, en la misma
figura, que en el primer punto de medicién hay una variabilidad muy importante en la concentracién de
metano, lo cual es debido principalmente a la turbulencia generada por el jet de gas natural.

Adicionalmente, Para todos los casos de combustién sin llama en las lineas izquierda y derecha, los
porcentajes de metano son bastante bajos (menores a 1%), y para 100 % carbén en modo sin llama la
concentracién de metano es practicamente cero, lo que implica que la volatilizacién del carbén en combustién
sin llama también produce una cantidad de metano que estd en limite de deteccién del analizador.

5.4.2.2. Concentracién de O,

En la Figura 5.10 se presentan los resultados de concentracion de oxigeno a lo largo de la cdmara de combustién
para las diferentes condiciones evaluadas. Dichos resultados son presentados siguiendo el mismo formato que
se usé para la temperatura y para el metano, razén por la cual esto no es explicado nuevamente. Dado que
para la concentraciéon de Oz el orden de magnitud es similar en todos los casos entonces los ejes verticales
tienen los mismos limites, razén por la cual todas las sub-figuras son comparables directamente entre si.
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Para el caso de modo llama con 100 % gas natural, donde el aire de combustién ingresa por un co-flujo
rodeando el flujo de combustible en el centro del quemador, se observa que para la linea izquierda y linea
derecha, el porcentaje de oxigeno es bastante uniforme a lo largo de toda la camara de combustién, con un
porcentaje de oxigeno que estd entre 3 a 7% volumétrico en base seca, Mientras que en la linea central, se
alcanzan porcentajes de oxigeno cercanos a 15 %, en el punto de medicién més cercano al quemador.
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Figura 5.10. Porcentaje volumétrico de oxigeno al interior de la cdmara de combustién (base seca).

Por otro lado, para el caso de 100 % carbén pulverizado en modo llama (Figuras 5.10a, b y ¢), se observa
que en las lineas laterales el comportamiento es algo diferente al de 100 % gas natural, puesto que para
la linea izquierda hay una concentracion de oxigeno bastante alta a lo largo de casi toda la cadmara de
combustién, mientras que para la linea derecha hay una concentraciéon alta de oxigeno hasta una distancia
de aproximadamente 500 mm del quemador, lo cual significa que el carbén en este caso tiende a tener mayor
actividad de reaccién en la parte final de la cAmara de combustién.

Con respecto a los casos de combustién sin llama, se observa que para las lineas laterales (linea izquierda
y linea derecha, Figuras 5.10d, f, g y i) se tiene un comportamiento bastante similar para todos los casos,
donde la concentracién de oxigeno va disminuyendo desde un valor cercano a 15%, en la zona cercana al
quemador, hasta un porcentaje final de aproximadamente 5% en base seca. Dicha disminucién, al menos en
la zona cercana al quemador se debe principalmente a la dilucién de los jets de aire con los productos de
combustién que rodean dicho jets.

De otro lado, para la linea central en los casos de combustién sin llama (Figuras 5.10e y h), se observa
que la concentracion de oxigeno tiende a ser muy uniforme, y de hecho se ve que para los casos que incluyen
carbén pulverizado hay una disminucion de la concentracién de oxigeno en la zona cercana al quemador y un
posterior aumento de dicha concentracién al final de la cAmara de combustién. Esta disminucién de oxigeno
es posiblemente debido a la reaccién de los volatiles del carbén en dicha zona.

Es importante notar que para todos los casos de combustién sin llama la concentracion de oxigeno a lo
largo de toda la cAmara de combustion ha sido muy similar y ademaés no se observa una excesiva variabilidad
en dicha concentracién, lo cual es una muestra de que el régimen de combustién sin llama ha sido obtenido de
una forma estable para todos los casos evaluados y ademas el régimen de combustién no ha sido modificado
de forma significativo al realizar las mezclas de carbén pulverizado con gas natural.
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5.4.2.3. Concentraciéon de CO

Los resultados de concentracion de CO a lo largo de la caAmara de combustién para las diferentes condiciones
evaluadas son presentados en la Figura 5.11 para las tres diferentes lineas donde se realizaron las mediciones.
La forma en que los resultados son presentados conservan la misma estructura que se usé para las especies
mostradas anteriormente.

Para el caso de modo llama con 100 % gas natural (circulos rojos, con linea roja discontinua, Figuras 5.10a,
b y ¢) se observa que a partir de una distancia al quemador de aproximadamente 500 mm la concentracién
de CO es practicamente igual a cero, mientras que en la zona cercana al quemador se midieron valores entre
400 a 1000 ppm de CO en base seca. Este resultado es completamente esperado dado que para modo llama
con gas natural la zona de reaccién se encuentra anclada al quemador, produciendo una llama convencional
en dicha zona.
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Figura 5.11. Concentracién de CO al interior de la cdmara de combustién (base seca).

Por otro lado, con respecto al caso de 100% carbén pulverizado en modo llama (rombos rojos con
linea verde discontinua) se observa un resultado muy diferente, donde para la linea izquierda hay una
alta concentracién de CO solamente hacia el final de la cAmara de combustién con una variabilidad muy
importante, lo cual es denotado por la amplia barra de error en el ultimo punto. Adicionalmente, Para la
linea central se observa que a partir de una distancia de aproximadamente 250 mm del quemador se produce
una alta concentracion de CO, la cual disminuye hacia el final de la cAmara de combustién, pero en el ultimo
punto medido vuelve a aumentar y ademéas se amplia también la barra de error en dicho punto. Finalmente,
para la linea derecha se obtienen también altas concentraciones de CO, con concentraciones del mismo orden a
las obtenidas en la linea central. Debe notarse, que para este caso, en el tltimo punto medido la concentracién
de CO, permanece bastante alta para las tres lineas medidas lo cual significa que el carbén en esta zona esta
siendo quemado de forma importante y tal vez en este modo de operacion, la longitud de la cidmara de
combustién no es suficiente, tendiendo el carbén a quemarse cerca a la pared final del horno. Ademaés, se ve
una gran asimetria en la forma como se produce el CO en este caso, puesto que tedricamente el resultado
en la linea izquierda debe ser muy similar al resultado de la linea derecha, pero se observa que esto no ha
sucedido y posiblemente el carbén en este caso se esté desviando mas hacia la derecha.

Para los casos de combustién sin llama, tanto con gas natural como con las mezclas de gas natural con
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carbén pulverizado y de igual forma para 100 % carbén pulverizado, se observa un comportamiento bastante
similar entre si, donde la simetria obtenida en estos casos es mucho mejor, lo cual se ve al comparar los
resultados de la linea izquierda con los de la linea derecha, observandose que la similitud en los resultados
en estos casos es mucho mejor, empezando con una concentracién de CO bastante baja (cercana a 0), luego
teniendo un incremento en la zona media de la cAmara de combustiéon hasta una concentracién en un rango
entre 500 y 2000 ppm, y después con una disminucién de la concentracién hasta valores cercanos a 0 ppm.

De forma similar, para los casos de combustién sin llama en la linea central se obtiene un comportamiento
similar al descrito anteriormente con la diferencia de que la concentracién al inicio es bastante mayor, y la
concentracion en la mitad de la cAmara de combustion es mucho més alta, con valores entre 1000 y 4000 ppm,
pero al final de la cdmara de combustion la concentraciéon de CO disminuye hasta valores cercanos a cero, lo
cual es muy importante porque significa que el carbén y el gas natural se estan quemando completamente
antes de llegar al final de la cdmara de combustion.

5.4.2.4. Concentracién de CO,

Con respecto a la concentracién de CO; al interior de la cAmara de combustion, en la Figura 5.12 se muestran
las diferentes curvas obtenidas para los diferentes casos evaluados en la linea central y en las lineas izquierda
y derecha, donde al igual que para las otras especies ya mostradas, se ha seguido el mismo formato para la
presentacién de los resultados.

En primer lugar es importante recordar que para los casos que tienen 100 % gas natural tanto en modo
llama como en modo sin llama no se realizd sino una réplica, razén por la cual las barras de error en estos
casos es apenas perceptible, lo cual también ocurrié al analizar las demads especies e incluso la temperatura.

Empezando por los casos de modo llama (Figuras 5.12a, 5.12b y 5.12c¢), en el caso de 100 % gas natural se
observa que para la linea izquierda la concentracién de COy permanece muy uniforme a lo largo de casi toda
la cdmara de combustion, pero para las otras dos lineas la concentracion aumenta desde aproximadamente
5% (volumen base seca) hasta aproximadamente 10 %, aunque para la linea derecha esto sucede de una forma
mucho més abrupta. En cuanto al caso de modo llama con 100 % carbén pulverizado, se observa que para
todas las tres lineas el porcentaje de CO, aumenta de forma progresiva a lo largo de la cAmara de combustion,
pero con una diferencia importante entre la linea izquierda y la linea derecha, en la cual la concentracion
medida ha sido mayor, y nuevamente se observa la asimetria de los resultados para el caso de modo llama
con 100 % carbén.

Con respecto a los casos de combustién sin llama, al comparar los resultados en la linea izquierda con los
resultados de la linea derecha, se observa que hay simetria mucho mejor en comparacion a los casos en modo
llama, lo cual es una muestra adicional de que la operaciéon del quemador en combustién sin llama para las
mezclas de gas natural y carbén pulverizado ocurre de una forma estable.

En cuanto al comportamiento de la curva de COgy para las diferentes condiciones de operaciéon en
combustién sin llama, se observa que hay una tendencia a que la concentracion de COs aumente a medida
que aumenta el porcentaje de carbdn, lo cual se ve més claro al comparar la parte final de la camara de
combustién. Ademds en las lineas laterales el comportamiento del CO4 es que tiende a aumentar de forma
progresiva a medida que aumenta la distancia al quemador, mientras que en la linea central la concentracion
de CO5 es mucho més uniforme a lo largo de toda la cdmara de combustion.

5.4.2.5. Concentracién de NO

Uno de los resultados mas importantes de este trabajo esta relacionado con la medicién de NO a lo largo
de la cdmara de combustién para las diferentes condiciones evaluadas. En la Figura 5.13 se muestran los
resultados de las mediciones de NO al interior de la cdmara de combustién, para las tres lineas medidas,
donde en las Figuras 5.13a, 5.13b y 5.13c, se presentan los resultados para los casos en modo llama tanto con
100 % gas natural como con 100 % carbén pulverizado. De inmediato salta a la vista la gran diferencia en
la cantidad de NO producido cuando se tiene carbén pulverizado, en comparacién con el gas natural, donde
para el gas natural el NO tiende a llegar a un valor cercano a 50 ppm y permanece estable a partir de a una
distancia de aproximadamente 600 mm del quemador. Por otro lado, para 100 % carbén pulverizado en modo
llama, en todas la lineas se obtiene una alta concentracién de NO, la cual en la zona cercana al quemador
estan entre 100 y 250 ppm, pero que aumenta hasta alcanzar valores cercanos a 500 ppm en la zona final de
la camara de combustion.

Al observar los resultados de NO en los casos de combustion sin llama, se observa en primer lugar que
para 100 % gas natural (cuadros azules con linea azul continua), la concentracién de NO es practicamente
0 a lo largo de toda la camara de combustién para las 3 lineas evaluadas. Por otro lado, en los casos
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Figura 5.12. Concentracién de CO3 al interior de la cdmara de combustién (base seca).

que incluyen carbon pulverizado en combustion sin llama, se observa que la producciéon de NO es bastante
mayor en comparacion con el caso de 100 % gas natural en modo sin llama, lo cual se debe bdsicamente al
nitrégeno que esta incluido en el carbdén pulverizado, que es liberado durante la volatilizacién y el quemado
del carbonizado. Adicionalmente, se observa que la concentracién de NO, para los casos de combustién sin
llama con carbén pulverizado es incluso menor a la mitad de la concentracién de NO obtenida con 100 %
carbén pulverizado en modo llama, lo cual es un resultado muy importante que apoya el hecho de que la
combustién sin llama conduce a una reduccién importante de la emisiones de NO incluso con combustibles
como el carbén pulverizado.

También, se observa un comportamiento bastante particular para los casos de combustién sin llama que
incluyen carbén pulverizado, donde las curvas de NO son bastante similares entre si para una misma linea,
a pesar de que la cantidad de carbon en cada caso es diferente. En este sentido, parece haber un mecanismo
que estd reduciendo el NO para los casos con mayor porcentaje de carbén (en los cuales domina el mecanismo
de formacién de NO, del combustible (fuel NO,).

5.4.3. Temperatura y especies en la chimenea

Adicional a los resultados anteriores, los cuales fueron obtenidos al interior de la cdmara de combustién, se
realizaron mediciones de temperatura y especies en la chimenea para las diferentes condiciones evaluadas,
donde los resultados de dichas mediciones son presentados en la Figura 5.14.

Para empezar, en la Figura 5.14a se muestran los resultados de temperatura para cada una de las
condiciones evaluadas, con sus correspondientes barras de error. Se observa que para el caso de modo llama
con 100 % gas natural, la temperatura obtenida es menor que la temperatura en la chimenea para los demds
casos. Por otro lado, el caso de modo llama con 100 % carbén pulverizado tiene la temperatura més alta y
ademds presenta mayor variabilidad en los resultados.

Con respecto a los casos de combustion sin llama se observa que a medida que aumenta el porcentaje
de carbén la temperatura media en la chimenea tiene un aumento leve, aunque para 100 % en combustién
sin llama la temperatura media ha disminuido. A pesar de esto, es dificil decir de manera contundente que
la temperatura aumenta con el porcentaje de carbén, ya que como se puede apreciar, las barras de error
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Figura 5.13. Concentracién de NO al interior de la cdmara de combustién (base seca).

también aumentan su tamano, por lo que en realidad los rangos en los que la temperatura oscila en dichos
casos es muy similar.

4
1200 {(2) » (b)
= — 381
= 3
21000 A =367
s =
[}
XX 3.4
5 800 Lo
Z ~
&= SEPe
600 - - 3-
= 50 — 400
) 3
Sl @ SR NC)
© 4 .
s 40 = 300 H
2 b
%30 P
5 5 200 [
= 20 A L =
= =
g £ 100 - H
£ -
o o
O oA L Z 0+ L

[ Llama 100% GN [l Llama 100% Carbén [l Flameless 100% GN

[ JFlameless 25% Carbén [l Flameless 50% Carbén [l Flameless 75% Carbon [l Flameless 100% Carbén
Figura 5.14. Temperatura y especies medidas en la chimenea.

En la Figura 5.14b se muestra el resultado de porcentaje volumétrico de oxigeno en base seca medido en
la chimenea. En general, se observa que el porcentaje de oxigeno medio disminuye a medida que aumenta el
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porcentaje de carboén, lo cual se debe a que para todas las condiciones se intenta mantener la tasa de aireacion
en 1.2, donde el carbén requiere menor cantidad de aire para ser quemado con la misma tasa de aireaciéon
que el gas natural.

Adicionalmente, en la Figura 5.14d se presentan los resultados de CO en base seca medidos en ppm y
corregidos a un porcentaje de O del 6 %. En primer lugar se observa que para todos los casos las emisiones
de CO son relativamente bajas (menores a 50 ppm), pero para los casos con 100 % gas natural tanto en
combustién con llama como en combustion sin llama, las emisiones de CO son especialmente bajas, menores
a b ppm. Por otro lado para los casos que incluyen carbén pulverizado en combustién sin llama, las emisiones
de CO tienden a ser bastante estables con un valor medio que estd entre 20 y 25 ppm de CO. Por dltimo,
para el caso de 100 % carbén pulverizado en modo llama, se observa que las emisiones de CO son un poco
mds altas (cercanas a 30 ppm), pero su variabilidad es mayor que en los casos con combustién sin llama. El
hecho de que se haya obtenido una concentracién tan baja de CO en las emisiones es muy importante porque
nos muestra que incluso con 100 % carbdn, este se estd quemando adecuadamente al interior de la cdmara de
combustion.

Finalmente, en la Figura5.14e son mostrados los resultados de concentracién de NO en la chimenea, los
cuales estdn en base seca y son medidos en ppm corregidos a 6 % de O5. Analizando los casos que incluyen
100 % gas natural, se observa que para modo llama hay alrededor de 30 ppm de NO, mientras que para modo
sin llama se obtiene un valor de 3 ppm, lo cual es una reduccién muy significativa en las emisiones de NO.
Por otro lado para los casos que incluyen carbén pulverizado con combustion sin llama se observa que a
medida que aumenta el porcentaje de carbon, las emisiones tienden a aumentar hasta llegar a unas emisiones
cercanas a 150 ppm para el caso de 100 % carbén en combustién sin llama.

Es notable el hecho de que el incremento en las emisiones de NO en combustién sin llama con condiciones
que contienen carbén pulverizado no corresponden con los porcentajes de carbén en la mezcla, de tal forma
que por ejemplo para 25% carbén se obtienen emisiones de NO de 114 ppm, pero para 50 % carbén las
emisiones de de NO apenas aumentan hasta 138 ppm a pesar de que la masa de carbdn se duplicé, lo cual
significa que posiblemente el gas natural en mayores proporciones conduce a inhibir algin mecanismo de
reduccién del NO.

También, con respecto al caso de 100 % carbén pulverizado en combustién convencional o con llama se
han obtenido unas emisiones mucho mayores a las obtenidas para los casos de combustién sin llama, con una
concentracién de 325 ppm de NO en la chimenea, lo cual es mds del doble con respecto al caso de 100 %
carbén en combustién sin llama. Este es un resultado muy importante, que soporta el uso de la tecnologia de
combustién sin llama con mezclas de gas natural-carbén pulverizado, desde un punto de vista de reduccién
de emisiones de NO.

5.4.4. Inquemados en la ceniza

En la Figura 5.15 se presentan los resultados de grado de quemado del carbén (coal burnout) calculado a
partir de los inquemados en las muestras de ceniza que fueron tomadas en el ciclén después de la chimenea.
Las muestras fueron analizadas por medio de la técnica TGA y el cdlculo del porcentaje de burnout se hizo
por medio del método de rastreo de ceniza (Ecuacién 5.1).

En primer lugar, se observa que para todos los casos evaluados tanto de combustion sin llama asi como
de combustién convencional se obtiene un porcentaje de quemado del carbén muy alto, con valores mayores
a 98 %. Adicionalmente, al observar las tendencias se ve que para el caso de modo llama con 100 % carbdn se
ha obtenido un resultado bastante cercano al caso de 100 % carbén en modo sin llama, lo cual es importante
puesto que nos muestra que con combustién sin llama para 100 % carbén no habria una reduccién de la
eficiencia a pesar de que las temperaturas pueden ser menores.

Por otro lado, se observa que el mayor porcentaje de quemado del carbdn se obtiene para el caso de
combustién sin llama con 25 % carbén pulverizado, lo cual indica que hay una contribucién de la combustion
del gas natural en el quemado del carbén, conduciendo a una leve mejora en el quemado del mismo. Al
aumentar el porcentaje de carbén en combustién sin llama, el grado de quemado del carbén disminuye como
se observa para los casos de 50 % y 75 % carbén, pero cuando se tiene 100 % carbén pulverizado en combustién
sin llama hay un incremento en el porcentaje de quemado del carbén.

Este comportamiento tal vez se deba a que para bajos porcentajes de carbén (y altos porcentajes de
gas natural), hay una cantidad importante de radicales que se derivan de la combustién del gas natural,
lo cuales también pueden favorecer la reacciones de superficie en el carbonizado (char), pero cuando el
porcentaje de carbén aumenta (y disminuye la cantidad de gas natural) dicho radicales disminuyen, pero
adicionalmente, también puede haber una disminucién local del oxigeno disponible debido a que el gas
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Figura 5.15. Resultados del porcentaje de quemado del carbén (coal burnout) en la chimenea

natural consume parte de dicho oxigeno y en estos casos puede primar la reduccién local de oxigeno sobre
la produccién de radicales conduciendo a un menor quemado del carbonizado. Finalmente, el aumento del
porcentaje de burnout para 100 % carbén en combustién sin llama, es probablemente debido a que el gas
natural ya no se encuentra presente y por lo tanto no hay consumo de oxigeno por parte del gas, conduciendo
a que las particulas de carbonizado se encuentren sometidas en zonas mas grandes a concentraciones de
oxigeno mayores en comparacion a los otros casos. Esto ltimo podria ser soportado, por ejemplo, en base al
resultado de concentracién de oxigeno al interior de la cdmara de combustién para 100 % carbén pulverizado
en combustién sin llama (Figuras 5.10a, 5.10b y 5.10c¢), donde la concentracién de oxigeno es por ejemplo un
poco mayor que en los otros casos.

5.4.5. Validacion del modelo numeérico

Para la validacion del modelo numérico se han comparado los resultados experimentales y de simulacién al
interior de la camara de combustién para las condiciones de combustién sin llama con las diferentes mezclas de
gas natural y carbon. Debe tenerse en cuenta que con el fin de tener una comparacién mas adecuada, para las
simulaciones numéricas no se han usado los resultados puntuales, sino que se hizo una promediacion en esferas
de un tamano de 50 mm a lo largo de los ejes de las boquillas, lo cual permite tener una comparaciéon mas
cercana a los datos experimentales (especialmente en las zonas de altos gradientes) debido a que las sondas
no miden realmente un punto sino mas bien una regién de tamano desconocido alrededor de la ubicacién de
la sonda. Los datos promediados a lo largo de los ejes se obtuvieron por medio de una UDF mostrada en el
Anexo C.

Las figuras que se muestran a continuacion presentan nuevamente los resultados experimentales mostrados
anteriormente, con la diferencia de que se adicionan las curvas correspondientes a los datos de simulacién.
Aunque esto puede ser redundante, se hizo de esta forma con el fin de facilitar la lectura de las gréficas
ya que si se ponfan todos los resultados experimentales (con las barras de error) y de simulacién era dificil
diferenciar las curvas.

En la Figura 5.16 se presentan los resultados de temperatura tanto experimental como de simulacién, para
condiciones de combustion sin llama a lo largo de la cdmara de combustién para las diferentes mezclas de gas
natural y carbén pulverizado usadas en este trabajo. Las columnas corresponden a los diferentes ejes donde se
realizaron las mediciones, mientras que para las filas las curvas se separaron en bajos porcentajes de carbon
(primera fila) y altos porcentajes de carbén (segunda fila). Se observa que para las lineas izquierda y derecha
(Figuras 5.16a, ¢, d y f), las simulaciones captan la tendencia obtenida en los resultados experimentales, pero
por lo general la magnitud de los valores han sido subestimados, especialmente en las zonas mas cercanas al
quemador.

Por otro lado, en el eje central (Figuras 5.16b y e) las predicciones hechas por las simulaciones son mucho
més cercanas a los resultados experimentales, aunque para 100 % gas natural (linea azul continua) se ha
obtenido un pico de temperatura, el cual no ha ocurrido experimentalmente. A pesar de esto, se puede decir
que en general, el modelo usado, ha hecho una prediccién de la temperatura bastante aceptable, especialmente
si los resultados son usados con fines de disefo.

En la Figura 5.17 se presenta la comparacién de los resultados experimentales y de simulacién para la
concentracién de metano (en base seca) a lo largo de la cdmara de combustién para las 3 lineas evaluadas.
La forma en la que se presentan los resultados es igual a la explicada para el caso de la temperatura. Debe
notarse que para las lineas laterales (Figuras 5.17a, ¢, d y f) las concentraciones maximas de CHy, obtenidas
por medio de las simulaciones, tienden a estar mas desplazadas hacia la zona de aproximadamente 750 mm,
mientras que experimentalmente el maximo se encuentra en la zona entre 250 y 500 mm. Dado que se presume
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Figura 5.16. Comparacién de los resultados experimentales y de simulacién de la temperatura para los casos
de combustién sin llama.

que el CHy que llega a las lineas laterales se debe principalmente a la expansion del jet de gas natural y
también a la absorcién causada por el impulso de los jets de aire, entonces se puede decir que la expansion
del jet de gas natural es més rapida que lo predicho por el modelo usado. La tasa de expansion de los jets es
determindada principalmente por el modelo de turbulencia empleado (en este caso el modelo k-¢ estdndar),
por lo cual al parecer este modelo estd subestimando la tasa a la cual el jet de gas natural se expande.
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Figura 5.17. Comparacién de los resultados experimentales y de simulacién de la concentraciéon de CHy
para los casos de combustién sin llama.

Adicionalmente, en el eje central (Figuras 5.17b y e) el modelo predice bastante bien la tendencia de
la concentracién de CHy obtenida experimentalmente, pero para 100 % gas natural (linea azul continua) y
25 % carbén (linea magenta continua) el modelo tiende a sobreestimar la concentracién de CHy en la zona
cercana al quemador, mientras que para los casos con menos gas natural (50% carbén y 75 % carbén) la
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prediccién hecha por el modelo se ajusta bastante bien a los datos experimentales. Este resultado puede ser
visto como el efecto combinado de que el modelo de turbulencia estd subestimando la tasa de expansién del
gas natural para las mayores velocidades de descarga del gas natural (mayores porcentajes de gas natural en
la mezcla), pero ademds podria estar ocurriendo que el modelo de interaccién de turbulencia y combustién
(modelo EDC) estd subestimando la tasa a la cual se quema el gas natural, lo cual en este caso parece estar
ocurriendo para los mayores niveles de turbulencia (o mayores velocidades de descarga del jet de gas natural).

En la Figura 5.18 se presentan los resultados de concentracién de oxigeno (en base seca) a lo largo de la
camara de combustion para las condiciones de combustién sin llama. En general, se observa que la tendencia
para todas las lineas medidas han sido predichas de un forma muy buena por medio del modelo empleado,
incluso, se puede decir que la magnitud de la concentracién de O; ha sido predicha correctamente ya que
las curvas de las simulaciones se encuentran en general dentro de las zonas abarcadas por las barras de
error de los datos experimentales (mostradas en la Figura 5.10). Adicionalmente, debe notarse que para las
lineas laterales (Figuras 5.18a, ¢, d y f) las curvas de concentracién de oxigeno de las simulaciones para la
coordenada 0 deberfan tener un valor igual 20.9 %, lo cual no sucede, sino que en su lugar la concentracién
tiene una pequena disminucién, la cual es causada por el hecho de que se usé el método de promediar los
resultados de simulacién en esferas de 50 mm, las cuales cerca a la descarga de los jets de aire, tienen un
tamano mayor que el ancho del propio jet.
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Figura 5.18. Comparacion de los resultados experimentales y de simulacién para la concentraciéon de Os en
las condiciones de combustién sin llama.

En la Figura 5.19 se muestran los resultados experimentales y de simulacién de concentracion de CO a lo
largo de la cdmara de combustion para las diferentes lineas medidas. Se observa que para las lineas laterales
con un alto porcentaje de carbén (Figuras 5.19d y f) el comportamiento es algo similar al comportamiento
obtenido para la concentracién de CHy, donde las simulaciones muestran un méximo en la zona entre 1000 y
1350 mm, mientras que experimentalmente ese maximo ocurre mucho antes, en la zona entre 500 y 750 mm.
Adicionalmente, para los casos con bajo contenido de carbén (Figuras 5.19a y c) la prediccién que hace el
modelo es bastante mejor, ya que los maximos experimentales se encuentran aproximadamente en la misma
zona que en las simulaciones.

Por otro lado, para el eje central (Figuras 5.19b y e) en general la concentracién de CO predicha por el
modelo es bastante mds alta que los valores medidos experimentalmente, en especial para el caso de 100 %
gas natural con el modelo se obtiene un valor maximo cercano a 8000 ppm, el cual ocurre en la zona cercana
a 500 mm, pero este valor es mucho mayor que el maximo medido experimentalmente, el cual se aproxima a
1000 ppm. También, se observa para la linea central, segiin el modelo, que a medida que aumenta el porcentaje
de carbén (casos de 25, 50 y 75 % carbén), el pico de CO va disminuyendo y se va acercando a la zona del
quemador. Ese pico de CO se debe a la combustion del gas natural y se va acercando a la zona del quemador
por la disminucién del impulso del jet del mismo gas. En este sentido, la sobreestimacién de CO por parte
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del modelo probablemente es causada por el uso de un mecanismo de reacciéon simplificado.

Adicionalmente, debe notarse que segin el modelo, para todas las lineas evaluadas, la concentracién
de CO al final de la camara de combustién no es igual a cero, lo cual es contrario a lo que se encontrd
experimentalmente, lo cual indica que el modelo subestima la tasa de reaccién.
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Figura 5.19. Comparacién de los resultados experimentales y de simulacién para la concentracién de CO
(en base seca) para las condiciones de combustién sin llama.

Con respecto a la concentracién de COg, en la Figura 5.20 se muestra la comparacién de los resultados
experimentales y de simulacion a lo largo de la cAmara de combustion en base seca. En general, se observa
que la predicciéon hecha por el modelo es bastante buena y se ajustan tanto la tendencia como la magnitud
de los valores obtenidos. Es importante resaltar que para las especies mayores (O2 y CO3) las predicciones
hechas por el modelo se ajustan bastante bien a los datos experimentales, por otro lado, para las especies que
se encuentran en menor concentracién (CO y CHy) la prediccién no es tan exacta, lo cual probablemente se
debe al uso de un mecanismo de reaccién simplificado.

Adicionalmente, con el fin de tener una visién mas global acerca de la prediccién obtenida con el modelo
con respecto a los datos experimentales, en la Figura 5.21 se presentan los resultados de temperatura, Oo,
CH4, CO5 y CO, donde la comparacién se realiza ubicando en el eje horizontal el resultado experimental y
en el eje vertical el resultado obtenido por medio de la simulaciéon para la misma posiciéon de la medicion
experimental, donde si la prediccién del modelo es perfecta entonces el punto debe estar ubicado en la linea de
45°, pero si el modelo sobrepredice la variable entonces dicho punto estard ubicado por encima de la linea y si
por el contrario el punto se encuentra por debajo de la linea de 45°, entonces el modelo subestima la variable
en cuestién. También debe notarse que los puntos mostrados en estas figuras corresponden al total de los
casos de combustion sin llama, tanto con 100 % gas natural como con las mezclas de carbén pulverizado-gas
natural y con 100 % carbén pulverizado, para las 3 lineas medidas.

En la Figura 5.21a se muestra la comparacién de los resultados de temperatura para todos los casos de
combustién sin llama, observandose que una gran cantidad de los puntos se encuentran distribuidos alrededor
de la linea de 45°, y ademds se encuentran muy concentrados en una zona que esta entre 1100 y 1200 K,
por lo cual se podria decir que en general el modelo hace una muy buena prediccién de la temperatura,
aunque hay algunos puntos donde la temperatura predicha es bastante menor a la medida y estos puntos
normalmente corresponden a las zonas cercanas a la descarga de los jets de aire y de combustible, donde la
medicién realizada tiene mayor incertidumbre debido a los altos gradientes que se presentan en dichas zonas.
Por otro lado, el hecho de que gran parte de los puntos se encuentren concentrados en una region tan pequena
es una muy buena senal de que en todos los casos evaluados se ha obtenido el régimen de combustién sin
llama debido a que refuerza el hecho de que hay una distribucién uniforme de la temperatura a lo largo de
la cAmara de combustién.

En la Figura 5.21b es presentada la comparacion de los resultados de O2, observandose que los puntos se
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Figura 5.20. Comparacion de los resultados experimentales y de simulacién para la concentracion de COq
en condiciones de combustién sin llama.

distribuyen bastante bien alrededor de la linea de 45°, por lo cual se puede decir que la predicciéon hecha por
el modelo es bastante buena y confiable.

Tambien, en la Figura 5.21c se muestra la comparacién de los resultados de concentracion de CHy,
para lo cual debe primero decirse que unos cuantos puntos fueron excluidos de la figura debido a que sus
concentraciones eran mucho mayores en comparacién a la de la mayoria de los puntos y si estos eran incluidos
entonces parecia como si la mayoria de puntos estuvieran ubicados en cero. Se observa que los puntos también
estan distribuidos alrededor de la linea de 45°, pero en este caso hay una tendencia del modelo a sobrepredecir
la concentracién de CHy.

De forma similar, en la Figura 5.21d se muestra la comparacién de los resultados de CO5, donde se observa
que estos estdn bastante bien distribuidos alrededor de la linea de 45°, de tal forma que la prediccién del
modelo con respecto a la concentracién de COs a lo largo de la cdmara de combustion para las diferentes
condiciones evaluadas es muy buena.

Finalmente, en la Figura 5.21e se presenta la comparacién de los resultados de concentracion de CO, donde
se aprecia que gran parte de los puntos se encuentran por encima de la linea de 45°, por lo cual el modelo
tiende a sobrepredecir la concentracién de CO, pero a pesar de esto se puede considerar que con el modelo
usado en este trabajo se obtienen predicciones bastante aceptables en la mayoria de variables evaluadas.

5.4.6. Quimioluminiscencia espontanea

En esta seccion se presentan los resultados de quimioluminiscencia espontanea a lo largo de la camara de
combustién, cuyas imagenes fueron obtenidas empleando una cdmara ICCD y anteponiendo en dicha camara
2 filtro 6pticos diferentes: un filtro de rango estrecho que tiene la transmisividad centrada en 430 nm, la cual
coincide con la longitud de onda en la cual el CH* genera su emisién; y otro filtro que tiene una transmisividad
centrada en 308 nm, la cual coincide con la emisién del OH*. Las curvas de transmisividad de ambos filtros
fueron presentadas en la Figura 2.7 (Seccién 2.2.4).

En la Figura 5.22 se presentan las imdgenes de intensidad de quimioluminiscencia empleando el filtro que
permite el paso de la emisién de CH*, las cuales son tomadas en las 3 ventanas a lo largo de la cdmara de
combustién y representan la imagen promedio de 300 imagenes individuales. Las imégenes para una misma
condicién han sido combinadas y escaladas de tal forma que se aprecie de forma correcta la distancia entre
las diferentes imédgenes y el quemador. Para cada imagen combinada, en la parte izquierda se muestra una
linea vertical que corresponde al plano de descarga del quemador y las lineas negras horizontales en cada
imagen corresponden al eje de descarga del gas natural y del carbén pulverizado.

Debe notarse que las dos imégenes en la tercer ventana estdn 12 mm por encima de las imégenes de las
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Figura 5.21. Comparacién de datos experimentales y de simulacion.

otras ventanas, lo cual se debe a que constructivamente dicha ventana se encontraba por encima de las otras
2 ventanas.

En cuanto a la barra de colores en las imégenes, debe tenerse en cuenta que las imagenes han sido
normalizadas con respecto a la maxima intensidad medida globalmente, la cual corresponde en este caso
a la condicién de modo llama con 100 % gas natural (Figura 5.22f), pero a pesar de que las intensidades
de las barras de color son relativas a dicha intensidad médxima, para cada condicién individual los colores
corresponden solamente al méaximo y minimo local de cada condicién. Esto se ha hecho de esta forma con el
fin de mejorar la visualizacién de las imagenes donde la intensidad es baja.

Se observa que en los casos de modo llama, las intensidades méximas son casi el doble a las intensidades
obtenidas para los casos de combustién sin llama, lo cual se puede ver en el valor maximo de cada barra
de color. Adicionalmente, se observa que la mayor intensidad de senal de CH* se obtiene para el caso de
modo llama con 100 % gas natural, la cual esté incluso por encima de la intensidad obtenida en modo llama
con 100 % carbén pulverizado. También, debe notarse que para los casos de modo llama se puede diferenciar
claramente donde se encuentra la zona con mayor produccién de radicales CH*, de tal forma que en el caso
de modo llama con 100 % gas natural, apenas se alcanza a apreciar una pequena parte de la zona de reaccién,
esto debido a que la primera imagen se encuentra a una distancia de 195 mm del quemador, y en este caso la
zona de reaccién se encuentra anclada en la descarga del mismo. Por otro lado, para el caso de modo llama
con 100 % carbén la mayor intensidad sucede en la segunda y tercera ventana, lo cual muestra claramente
que la reaccion en esta condicién estd completamente desprendida del quemador, ademads es interesante ver
que incluso se alcanza a apreciar una zona de reaccién bastante bien definida (Figura 5.22g).

Con respecto a los casos de combustién sin llama, se observa que en general para todos los casos evaluados
la zona de produccién de radicales CH* no estd tan bien definida en comparacién a los resultados obtenidos
para modo llama, a pesar de esto, por ejemplo, al ver el caso de 100 % gas natural en modo sin llama
(Figura 5.22), se observa que la mayor intensidad de CH* se obtiene en la parte final de la cdmara de
combustién pero dicha intensidad méxima es entre un 25 % y un 35 % menor que las intensidades méximas
obtenidas con las mezclas de gas natural con carbén pulverizado.

En cuanto a los casos que incluyen carbén pulverizado en condiciones de combustion sin llama, se observa
que se obtienen mayores intensidades de radicales CH* en la primera y en la segunda ventana de la cdmara de
combustién, lo cual posiblemente se deba a la liberacién y reaccién de los volatiles. Es importante notar que
para combustion sin llama con carbén pulverizado la zona de reaccién se encuentra mas cerca al quemador,
y esto se debe principalmente al hecho de que las particulas de carbén pulverizado cuando entran al horno
en combustién sin llama se encuentran rodeadas de gases calientes, mientras que en modo convencional se
encuentran rodeadas por un co-flujo de aire relativamente frio, ocasionando que en modo llama se retrase el
proceso de volatilizacién.

De forma similar, en la Figura 5.23 se presentan los resultados de intensidad de la senal de
quimioluminiscencia, pero en este caso usando el filtro que permite el paso de la senal del radical OH*.
La forma en la que se presentan los resultados es igual a la que se usé para el CH*, donde las barras de color
han sido normalizadas con respecto a la mayor intensidad de OH*, la cual nuevamente se obtuvo para el caso
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Figura 5.22. Resultados de mediciones de quimioluminiscencia de CH* empleando un filtro éptico centrado
en 430 nm.

de 100 % gas natural en modo llama (Figura 5.23f).

Debe recordarse que para el filtro de OH* el tiempo de exposicién en la cdmara se aumentd a 80 ms, lo
cual es cuatro veces mds que el tiempo de exposicién usado con el filtro de CH* (20 ms), esto debido a que
la transmisividad maxima de este filtro es aproximadamente 15 % (ver Figura 2.7).

Para los casos de modo llama, se observa que para 100 % gas natural (Figura 5.23f) la forma de la zona de
alta intensidad de OH* es bastante similar a la que se obtuvo para el filtro de CH*, con la diferencia de que
la zona de OH* es mds grande que la de CH*. Por otro lado, para el caso de 100 % carbén en modo llama, se
observa que el comportamiento del OH* es bastante diferente al resultado obtenido para el CH*, obteniéndose
una mayor intensidad en la primera ventana y en este caso no se aprecia una zona tan demarcada como la
que se obtuvo para el CH*. Es importante mencionar que la intensidad medida con el filtro de OH* es por
lo general bastante menor que la obtenida con el filtro de CH* y por este motivo en varias de las imdgenes
se alcanza a apreciar una senal de ruido, que se manifiesta con una banda diagonal.
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Figura 5.23. Resultados de mediciones de quimioluminiscencia de OH* con un filtro centrado en 308 nm.

Con respecto a los casos de combustién sin llama, para 100 % gas natural (Figura 5.23a) se observa que
hay una mayor intensidad de OH* en la primera y segunda ventanas, lo cual es algo diferente al resultado
obtenido para el CH*, donde la mayor intensidad se obtuvo en la tiltima ventana. Por otro lado, para el caso
con 25 % carbdn en combustién sin llama se observa que la zona OH* se encuentra aproximadamente en la
mitad de la cdmara de combustién (segunda ventana) y en este caso si hay una buena correspondencia entre
la zona de OH* y la de CH*. En los deméds casos de combustién sin llama se obtiene un resultado bastante
similar entre si, donde la zona con mayor intensidad de OH* se encuentra ubicada mds cerca al quemador en
la primera ventana.

5.4.7. Mie scattering

En la Seccién 5.3.5 se explico el método y el montaje usado para realizar las mediciones de Mie scattering
al interior de la cdmara de combustién donde dichas mediciones se realizaron para las condiciones de 50 % y
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100 % carbén en modo combustion sin llama y también para modo llama con 100 % carbén.

En la Figura 5.24 se presenta, a modo de ejemplo, una imagen del plano laser al interior de la camara
de combustién tomada con una cdmara convencional. La imagen fue tomada algin tiempo después de que
el horno fue apagado, razén por la cual, algunas de las particulas de carbon se queman al tocar las paredes
como se puede apreciar por la particula brillante (amarilla) en la zona inferior de la imagen. También,
En la imagen se aprecian algunos puntos més brillantes, los cuales corresponden a la luz dispersada por
las particulas de carbén maés grandes. Adicionalmente, se observa una intensidad de color verde més bien
continua principalmente en la zona superior de la imagen, que corresponden a la zona por donde atraviesa el
jet de carbén. Esta zona de luz muy continua parece producirse por lo que seria una nube de particulas muy
pequenas de carbén pulverizado.

Figura 5.24. Imagen del plano laser al interior de la cdmara de combustién tomada con una cdmara
convencional.

En la Figura 5.25 se presentan, a modo de ejemplo, imagenes individuales de Mie scattering obtenidas
con la camara ICCD para la primera ventana de la cdmara de combustién. Se presentan imagenes para cada
una de las condiciones en las que se emple6 esta técnica, donde debe notarse que, en general, los casos de
combustién sin llama tienden a presentar una distribucion de particulas que abarca la totalidad de la imagen,
mientras que para el caso de modo llama las particulas tienden a estar mas concentradas en la parte superior
de las imdgenes (zona por la cual atraviesa el jet de carbén pulverizado). También, en algunas imégenes se
ha resaltado en cuadros rojos algunas zonas donde se presentan mayores concentraciones de particulas, lo
cual normalmente coincide con la zona donde se encuentra el jet de carbén pulverizado.

Por otro lado, en la Figura 5.26 se presentan los resultados obtenidos, donde las imagenes mostradas
corresponden al promedio de 500 imédgenes tomadas con la cAmara ICCD para cada posicién del plano léser,
y dichas imagenes promedio son ubicadas una al lado de la otra tanto para la ventana 1 como para la ventana
2. Adicionalmente, la linea vertical al lado izquierdo corresponde a la ubicacién de la descarga del quemador
y las lineas horizontales corresponden al eje de descarga de la boquilla de gas natural en modo flameless (linea
central) y al eje de descarga del carbén pulverizado (linea superior). También, el c6digo de colores para cada
condicion es independiente de las otras condiciones, pero las barras de color estdn normalizadas y referidas a
la condicién con mayor intensidad, la cual en este caso es modo llama con 100 % carbén pulverizado.

En primer lugar, se aprecia que para el caso de modo llama con 100 % carbén (Figura 5.26¢) se tiene una
concentracion del jet de particulas més alta hasta una distancia mayor, lo cual se denota por la zona roja
que corresponde a la descarga del jet de carbén pulverizado. Por otro lado, para el caso de 100% carbén
pulverizado (Figura 5.26b) aun se aprecia parte de la estructura del jet de carbén pulverizado en la primera
ventana, pero la concentracién de las particulas es bastante menor en comparacién al modo llama; e incluso
al final de dicha ventana ya practicamente no se aprecia dicho jet, esto puede deberse a un efecto combinado
del consumo mds temprano de dichas particulas (por las mayores temperaturas en esa zona debido a la
recirculacién de gases) y también a que la misma recirculacién puede conducir a que el jet se disperse més
rapidamente en la camara de combustién.

También, para el caso de 50 % carbén pulverizado (Figura 5.26a), se observa que es bastante més dificil
apreciar la estructura del jet de carbén pulverizado en la primera ventana, aunque se alcanza a apreciar una
mayor intensidad en la zona que corresponde al jet de carbén pulverizado. Esto probablemente se debe a
una dispersion temprana de dicho jet causada por el jet de gas natural, el cual se descarga a alta velocidad,
32 mm abajo del jet de carbén pulverizado.

Adicionalmente, para los tres casos se observa que en la segunda ventana la concentracién de particulas
es bastante méas baja en comparacién a la primera ventana, aunque esto no significa que no hay particulas en
dicha zona, sino que la distribucién de las mismas es bastante mas uniforme en comparacién con la primera



5.5. Conclusiones de los resultados experimentales 81

) Flameless 50 % carbén

) Flameless 100 % carbén

) Llama 100 % carbén

Figura 5.25. Algunas imégenes individuales de Mie scattering obtenidas con la cdmara ICCD para las
condiciones en las cuales se empled esta técnica.

ventana. Ademds, segiin [79] la sefial de Mie scattering tiene una dependencia a la cuarta potencia con el
didmetro de las particulas, de tal forma que en la segunda ventana al haber una reduccién del didmetro
ocasionado por la combustion, entonces la senal medida decae mucho més que la propia reduccién del
didmetro.

5.5. Conclusiones de los resultados experimentales

En cuanto a los resultados experimentales se concluye que:
= Para las mediciones de temperatura al interior de la cdmara de combustién se obtuvieron resultados
bastante similares al comparar las diferentes condiciones evaluadas, donde para los casos de combustién
sin llama, las temperaturas tienden a ser menores (del orden de 1000 K) en las cercanias del quemador y
un poco mayores al final de la cdmara de combustién (cercanas a 1200 K), lo cual se debe principalmente
a que en este régimen de combustién la zona de reaccidon no se encuentra anclada al quemador. Por otro
lado, se ha obtenido que para los casos de combustién en modo llama las temperaturas no son mucho
mayores que las temperaturas en combustion sin llama, aunque para 100 % gas natural en modo llama
la temperatura es mayor cerca al quemador y disminuye al aumentar la distancia al mismo, lo cual es
esperado debido a que en este caso la llama esta anclada a la boquilla del quemador y probablemente
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Figura 5.26. Resultados de Mediciones de Mie Scattering para los accesos épticos con imagenes promedio
en las 3 condiciones en las cuales se empled esta técnica de medicién.

en dicha zona (no medido) la temperatura es bastante mds alta a las temperaturas de combustién sin
llama.

= En cuanto a la concentracién de oxigeno al interior de la cdmara de combustién se observé que
nuevamente las concentraciones oxigeno al interior del horno son bastante similares en los casos de
combustién sin llama, aunque para 100 % carbdn, la concentracién ha sido algo mayor que en los demés
casos de mezclas gas natural-carbén pulverizado en modo sin llama. También, se obtuvo que para 100 %
carbon en modo llama la concentraciéon de oxigeno ha sido en general mayor a los casos de combustién
sin llama.

= Con respecto a la concentracién de CO al interior de la cdmara de combustién se observé que para
todos los casos de combustion sin llama la concentracién de CO al final de la cdmara desciende a
valores cercanos a 0 ppm, lo cual es importante porque es un indicio de que el carbén en todas estas
condiciones se estd quemando bastante bien. Por otro lado, para el caso de 100 % carbén en modo llama
la concentracién de CO en la zona final de la cdmara de combustién permanece bastante alta (entre
1000 y 3000 ppm) lo cual significarfa que en este caso se requiere una longitud mayor para quemar el
carbon completamente.

= Adicionalmente, en cuanto a la concentracién de NO al interior de la cdmara de combustién se obtuvo
una concentracién de précticamente 0 ppm de NO para el caso de 100% gas natural en modo sin
llama, mientras que para 100 % gas natural en modo llama la concentracién estuvo cerca de 30 ppm
a lo largo de casi toda la camara de combustién. Por otro lado, para los casos de combustion sin
llama que incluyen carbén pulverizado se han obtenido concentraciones de NO bastante similares entre
los diferentes casos, con concentraciones de aproximadamente 50 ppm cerca al quemador, las cuales
aumentan hasta aproximadamente 150 ppm al final de la cAmara de combustiéon. También, para el
caso de 100 % carbén en modo llama se han obtenido concentraciones de NO bastante mds altas en
comparacién a los casos de combustién sin llama, con concentraciones del orden de 150 ppm cerca al
quemador, que aumentan hasta 400 ppm al final del horno. Este es un resultado bastante importante
porque muestra que efectivamente para carbén pulverizado y las mezclas de carbon pulverizado-gas
natural las concentraciones de NO se reducen de forma significativamente en el régimen de combustién
sin llama.

= También, se observé que con el modelo numérico de Fluent se obtuvieron predicciones bastante
aceptables con respecto a los resultados experimentales, especialmente para la temperatura y las
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concentraciones de Oy y COg, pero el modelo tiende a hacer una sobreestimacion de la concentracién
de CO, lo cual se debe a que el modelo hace uso de un mecanismo de reaccién global.

= Por otro lado, para todos los casos, tanto de combustién sin llama como en modo llama, se obtuvieron
porcentajes de quemado del carbén (burnout) en la chimenea muy altos (mayores a 98 %) y de hecho
para 25 % carbén se ha obtenido el mayor porcentaje de quemado del carbén, lo cual indica que para
bajas concentraciones de carbon el gas natural si puede contribuir a que haya un mayor quemado del
carbén.

= En cuanto a distribucién de la zona de reacciéon se observé por medio de las mediciones de
quimioluminiscencia espontanea haciendo uso del filtro para la senal de CH*, que efectivamente para
los casos de modo llama la zona de reaccién es mas intensa y estd confinada en una zona més pequena,
mientras que para los casos de modo sin llama en general se obtuvieron zonas de reaccion distribuidas
a lo largo de la cdmara de combustion.

= Finalmente, por medio de la técnica de Mie scattering se midié de forma cualitativa la concentracién del
jet de carbén pulverizado a lo largo de las 2 primeras ventanas en la cdmara de combustion, obteniéndose
que para el caso de modo llama con 100 % carbdn la estructura del jet de carbén se conserva en una
mayor distancia en comparacién al caso de 100 % carbén pulverizado en modo sin llama, donde la
estructura del jet en la primera ventana ya se ha dispersado casi en su totalidad. Adicionalmente, para
el caso de 50 % carbdn en modo sin llama se ha obtenido que incluso en la primera ventana donde se hizo
la medicién, la estructura del jet de carbén es apenas reconocible, lo cual se debe a que probablemente
la recirculacién provocada por el jet de gas natural (el cual estd bastante cerca y se descarga a alta
velocidad) ha contribuido a dispersar el jet de carbén, razén por la cual se observa una concentracién
de las particulas de carbén mucho maés uniforme para este caso.






Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se desarrollé el estudio numérico y experimental de mezclas de carbén pulverizado (CP)
con gas natural (GN) en condiciones de combustién sin llama manteniendo una potencia térmica constante
de 28 kW y un factor de aireacién de 1.2 para todas las condiciones evaluadas.

Las mezclas analizadas fueron 100 % GN - 0% CP, 75% GN - 25% CP, 50 % GN - 50 % CP, 25% GN -
75% CP, y 0% GN - 100 % CP, donde los porcentajes corresponden al porcentaje de energia aportada por
cada combustible en base al poder calorifico inferior.

Adicionalmente, con el fin de realizar comparaciones se analizaron también 2 casos de combustién
convencional, uno con 100 % gas natural y otro con 100 % carbén pulverizado, manteniendo las condiciones
de potencia térmica y factor de aireacién igual a los valores usados para combustién sin llama.

En este capitulo basicamente se han retomando las conclusiones que ya se habian consignado en los
capitulos anteriores.

Numéricamente se realizaron simulaciones por medio del software Fluent donde se evalué el efecto de la
variacion de la distancia de las boquillas de aire de combustién y la variacién del didametro de dichas boquillas,
esto con el fin de encontrar cual es la configuracién del quemador que conduce a propiedades caracteristicas
de la combustién sin llama, como son la uniformidad de la temperatura y un alto factor de recirculacién,
donde la mejor geometria hallada numéricamente fue analizada también experimentalmente.

De los resultados de las simulaciones fluido-dindmicas realizadas en el software Fluent se concluye que
aunque en general con todas las configuraciones probadas se obtienen temperaturas uniformes y zonas
de reaccién muy distribuidas, la geometria que presenta mejores caracteristicas es la geometria donde
la distancia de las boquillas de aire es mayor (240 mm) y donde el didmetro de dichas boquillas es
menor (10.9 mm) debido principalmente al hecho de que esto maximiza el factor de recirculacién, lo cual
experimentalmente debe conducir a obtener de forma estable el régimen de combustion sin llama para
las diferentes mezclas de carbon pulverizado con gas natural, de tal forma que esta ha sido la geometria
seleccionada para realizar las mediciones experimentales.

Por otro lado, con el fin de dar soporte a las simulaciones numéricas de Fluent, se realizaron una serie
simulaciones en un software llamado SKIPPY, el cual permite analizar con cierto grado de detalle el proceso
de quemado del carbonizado en estado estable, empleando mecanismos detallados gaseosos para la capa
limite y mecanismos de fase heterogénea para la particula porosa. Para estas simulaciones las condiciones de
frontera se basaron en los resultados de la atmdsfera que rodea las particulas tomados de las simulaciones de
Fluent.
De estas simulaciones se ha concluido que:
= Para las particulas pequenias (15.2 um) el quemado del carbonizado (char burnout) tiende a disminuir
a medida que aumenta el porcentaje de carbdn, lo cual indicaria un efecto positivo del metano para
ayudar a quemar el carbén, pero para las particulas mds grandes (95 y 243.2 pm) este comportamiento
se conserva solo hasta 75% carbdén, ya que para 100% carbén el quemado del carbonizado es
significativamente mas rapido en comparacién a los otros porcentajes de carbon y esto se debe a que
en dicha condicién el porcentaje de oxigeno medio a lo largo de las trayectorias de las particulas se
mantiene en un valor algo mayor en comparacién a los demés porcentajes de carbén.
= También es notable que en SKIPPY, para las particulas pequenas, el tiempo que éstas tardan en
consumirse es bastante mayor que el resultado obtenido en Fluent, aunque cuando se observa el
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comportamiento con las particulas medianas el tiempo final obtenido no difiere mucho del de Fluent,
pero en las primeras etapas del quemado del carbonizado el consumo de la particula es mas réapido para
las simulaciones de SKIPPY.

Finalmente, se observo que en base al modelo de SKIPPY, el aumento de la concentracién de metano
en la condicién de frontera de la capa limite no tiene un efecto muy significativo ni sobre los perfiles de
temperatura ni sobre la fraccién maésica de oxigeno, pero al aumentar la temperatura de la capa limite
si se not6é un efecto importante, lo cual cambié el régimen de quemado del carbonizado de un régimen
2 (mixto) a un régimen 3, el cual es controlado por la tasa de difusién del oxigeno en la capa limite.

Adicional al andlisis numérico se realizé6 un trabajo experimental, donde se realizaron mediciones de
temperatura y especies quimicas al interior de la cdAmara de combustién asi como en la chimenea. También,
con el fin de caracterizar mejor las condiciones evaluadas se realizaron mediciones de quimioluminiscencia
espontanea para captar la senal de radicales OH* y CH*, y se usé la técnica de Mie scattering para ver de
forma cualitativa la estructura del jet de carbén pulverizado.

En cuanto a los resultados experimentales se concluye que:

Se considera que se ha obtenido el régimen de combustién sin llama tanto para carbén pulverizado como
para las mezclas de carbén pulverizado con gas natural, lo cual se considera asi por varias razones, entre
las que se cuentan que la senal de OH* y CH* se encuentra bastante distribuida a lo largo de la cdmara
de combustién, ademas, la temperatura también ha sido muy uniforme y que la concentracién de NO ha
sido reducida de forma considerable tanto al interior de la camara de combustién como en la chimenea.
Para las mediciones de temperatura al interior de la cdmara de combustién se obtuvieron resultados
bastante similares al comparar las diferentes condiciones evaluadas, donde para los casos de combustién
sin llama, las temperaturas tienden a ser menores (del orden de 1000 K) en las cercanias del quemador y
un poco mayores al final de la cdmara de combustién (cercanas a 1200 K), lo cual se debe principalmente
a que en este régimen de combustién la zona de reaccidn no se encuentra anclada al quemador. Por otro
lado, se ha obtenido que para los casos de combustién en modo llama las temperaturas no son mucho
mayores que las temperaturas en combustion sin llama, aunque para 100 % gas natural en modo llama
la temperatura es mayor cerca al quemador y disminuye al aumentar la distancia al mismo, lo cual es
esperado debido a que en este caso la llama estd anclada a la boquilla del quemador y probablemente
en dicha zona (no medido) la temperatura es bastante més alta a las temperaturas de combustién sin
llama.

En cuanto a la concentraciéon de oxigeno al interior de la cdmara de combustion se observd que
nuevamente las concentraciones oxigeno al interior del horno son bastante similares en los casos de
combustién sin llama, aunque para 100 % carbén, la concentracién ha sido algo mayor que en los deméds
casos de mezclas gas natural-carbén pulverizado en modo sin llama. También, se obtuvo que para 100 %
carbdén en modo llama la concentracion de oxigeno ha sido en general mayor a los casos de combustién
sin llama.

Con respecto a la concentraciéon de CO al interior de la cdmara de combustiéon se observé que para
todos los casos de combustion sin llama la concentracién de CO al final de la cdmara desciende a
valores cercanos a 0 ppm, lo cual es importante porque es un indicio de que el carbon en todas estas
condiciones se estd quemando bastante bien. Por otro lado, para el caso de 100 % carbén en modo llama
la concentracién de CO en la zona final de la cdmara de combustién permanece bastante alta (entre
1000 y 3000 ppm) lo cual significarfa que en este caso se requiere una longitud mayor para quemar el
carbén completamente.

Adicionalmente, en cuanto a la concentracién de NO al interior de la cdmara de combustién se obtuvo
una concentracién de précticamente 0 ppm de NO para el caso de 100% gas natural en modo sin
llama, mientras que para 100% gas natural en modo llama la concentracién estuvo cerca de 30 ppm
a lo largo de casi toda la cadmara de combustién. Por otro lado, para los casos de combustion sin
llama que incluyen carbén pulverizado se han obtenido concentraciones de NO bastante similares entre
los diferentes casos, con concentraciones de aproximadamente 50 ppm cerca al quemador, las cuales
aumentan hasta aproximadamente 150 ppm al final de la cdmara de combustién. También, para el
caso de 100% carbén en modo llama se han obtenido concentraciones de NO bastante mds altas en
comparacion a los casos de combustién sin llama, con concentraciones del orden de 150 ppm cerca al
quemador, que aumentan hasta 400 ppm al final del horno. Este es un resultado bastante importante
porque muestra que efectivamente para carbén pulverizado y las mezclas de carbén pulverizado-gas
natural las concentraciones de NO se reducen de forma significativamente en el régimen de combustién
sin llama.
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También, se observé que con el modelo numérico de Fluent se obtuvieron predicciones bastante
aceptables con respecto a los resultados experimentales, especialmente para la temperatura y las
concentraciones de Oz y COs, pero el modelo tiene a hacer una sobre-estimacién de la concentracién
de CO, lo cual se debe a que el modelo hace uso de un mecanismo de reaccién global.

Por otro lado, para todos los casos, tanto de combustion sin llama como en modo llama, se obtuvieron
porcentajes de quemado del carbén (burnout) en la chimenea muy altos (mayores a 98 %) y de hecho
para 25 % carbén se ha obtenido el mayor porcentaje de quemado del carbén, lo cual indica que para
bajas concentraciones de carboén el gas natural si puede contribuir a que haya un mayor quemado del
carbédn.

En cuanto a distribuciéon de la zona de reaccion se observé por medio de las mediciones de
quimioluminiscencia espontanea haciendo uso del filtro para la sefial de CH*, que efectivamente para
los casos de modo llama la zona de reaccién es mas intensa y estd confinada en una zona maéas pequena,
mientras que para los casos de modo sin llama en general se obtuvieron zonas de reacciéon distribuidas
a lo largo de la cdmara de combustion.

Finalmente, por medio de la técnica de Mie scattering se midié de forma cualitativa la concentracion del
jet de carbén pulverizado a lo largo de las 2 primeras ventanas en la cdmara de combustion, obteniéndose
que para el caso de modo llama con 100 % carbén la estructura del jet de carbén se conserva en una
mayor distancia en comparacién al caso de 100 % carbén pulverizado en modo sin llama, donde la
estructura del jet en la primera ventana ya se ha dispersado casi en su totalidad. Adicionalmente, para
el caso de 50 % carbén en modo sin llama se ha obtenido que incluso en la primera ventana donde se hizo
la medicién, la estructura del jet de carbdn es apenas reconocible, lo cual se debe a que probablemente
la recirculacién provocada por el jet de gas natural (el cual estd bastante cerca y se descarga a alta
velocidad) ha contribuido a dispersar el jet de carbén, razén por la cual se observa una concentracién
de las particulas de carbén mucho mas uniforme para este caso.






Apéndice A

Detalle del modelo matematico
implementado en Fluent

A continuacién se presentan las ecuaciones que hacen parte del modelo de Fluent por medio del cual se
simulé el proceso de combustién de las mezclas de gas natural y carbén pulverizado, el cual fue descrito en
la Seccién 3.2.

En primer lugar, se parte de las ecuaciones de conservacién promediadas temporalmente y en estado
estable, las cuales son:

Conservacion de la masa

opi;
By =S (A1)

Debe notarse que en este caso el término temporal es igual a 0, ademads, esta ecuacién no es igual a 0, sino
que tiene un término fuente (5}) el cual es la masa adicionada por las particulas debido a la volatilizacién y
al quemado del carbonizado. También, debe notarse que se estd haciendo uso de la notacién de sumatorias.

En la ecuacién anterior y en las ecuaciones subsiguientes la barra recta sobre la densidad (p) corresponde
al promedio temporal de dicha variable, mientras que la barra curva, en este caso sobre la velocidad (@), es

la media de Favre, la cual viene dada por la ecuacién A.2.

(A.2)

=

~[E

Conservacion del momentum

En la Ecuacién A.3 se presenta la expresion de conservacién de la cantidad de movimiento promediada y en

estado estable donde se observa que debido al proceso de promediaciéon aparece un término, el cual esta en

funcién de las fluctuaciones de la velocidad (pu;’ ul ), el cual da cuenta del efecto de la turbulencia sobre el

flujo medio.

g , . op 0 ou;  0u; 2 0ty 0 (—
—— (pir.a1.) — — + — | + Iy e ,7( //{/) A3
Ox; (Pt i:) Ox;  Ox; [M (axj ox; 3”833;C *J Oz, ;i (A-3)

Para representar el tensor de esfuerzos turbulentos —pu//u;’ se hace uso de la hipétesis de Bousinesq [137]
(Ecuacién A.4), de tal forma que dicho tensor se expresa en términos de las propiedades medias del flujo, de
la energfa cinética turbulenta (k) y de uq, la cual es un simil con la viscosidad del fluido, la cual se conoce
como viscosidad turbulenta, y Con el fin de poder hallar estas tltimas 2 variables, es necesario hacer uso de

un modelo de turbulencia.
_ ou;  0u; 2 ouy,
— pulfuf = ) B (BT A4
pu; U “t(axj+axi> 3<p ﬂttaxk) j (A.4)
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Conservacion de la energia

De forma similar que con la ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento (Ecuacién A.3), al
promediar la ecuacion de la energia aparece un término el cual da cuenta del efecto de la turbulencia sobre la
energfa del flujo (Ecuacién A.5) y de forma similar, dicho término es expresado en términos del gradiente de
entalpia total (h:) y de la viscosidad turbulenta (mu:) (Ecuacién A.7). Adicionalmente, aparece el nimero
de Prandtl turbulento(Pr;), para el cual se ha usado un valor de 0.85.

0 - o [.or ) % 0 ot 0u;\ 2 Oy o —
. w - = 5 mDm m N ? J ) 2520k ” ~i_7 1"y
Oz (pujht) Oz, kaxj * pmzzjlh Ox;j * Ox; [M (3%— * 8xi> 3M8xk5]] " Ox; (puj ht)
(A.5)
ol 1
hy = hy + 221 Ah§ pYi + Suit; (A.6)
— h
Py =~ o (A7)

Conservacion de las especies

En la Ecuacién A.8 se presenta la ecuaciéon de conservaciéon de las especies quimicas en estado estable y
promediada temporalmente. En esta ecuacién se ha usado un enfoque de difusividad promedio de la especie k
en la mezcla (Dy,) y el término que da cuenta del efecto de la turbulencia sobre el transporte de las especies ha
sido expresado de una forma similar a la usada para la ecuacién de la energia (Ecuacién A.9). Adicionalmente,
para el término Ry, el cual es la produccién y destruccién de especies, debe usarse un modelo de combustion
que de cuenta de la interaccién entre la turbulencia y las reacciones quimicas.

85@)7;6 . 0 _ 87)7]@ _i A%
6l‘i a 83:1 (pDk 8331) + Rk 6xj (pquz-S ) (A8)
— o Mt Y
pqui - SCt 85131 (Ag)

Modelo de turbulencia k-¢ estandar

Como se expresé en el apartado de conservacién de la cantidad de movimiento, debe usarse un modelo para
poder calcular p; y k. En este caso, se ha usado el modelo k-¢ estdndar donde p; se calcula en términos de k
y € (tasa de disipacién de la energfa cinética turbulenta, Ecuacién A.10).

Adicionalmente, las variables k y € son calculadas por medio de las ecuaciones de transporte A.11 y A.12.

]{32
He = ﬁcu? (A.10)
O oy _ O [(_, ) 9k o oM Op
o7, (pkt;) = o, KH Uk) 8%} + 2455 S5 — 9i pr,ox, 7" (A.11)
O ey =0 [(ny ) 0 (2,8, 5., e Op i
oz, (pguz) = &’Ej |:(,u+ Js) ax]:| + Clsk (QMtSUSz] Cs:9i 5Pr, o, Cacp & (A.12)

Modelo de interaccion turbulencia-combustion EDC

Por otro lado, para calcular el término Ry, en la Ecuacién A.8, se ha usado el modelo EDC (Eddy Dissipation
Concept), el cual asume que las reacciones ocurren en las pequerias escalas de turbulencia en un reactor a
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presion constante, con condiciones iniciales tomadas como la concentracién de especies y la temperatura en
cada celda al inicio del célculo.

El término Ry, es calculado por medio de la expresién dada en la Ecuacién A.13. Donde Y}* es la fraccién
mésica de la especie k después de reaccionar un tiempo 7* (Ecuacién A.14), cuyas reacciones son gobernadas
por tasas tipo Arrhenius (Ecuacién A.16). La fraccién de volumen de la escalas de turbulencia pequenas es
calculada como £*3, donde £* viene dado por la Ecuacién A.15.

_ewn2
Ry, = L)g (Y = Y) (A.13)
(1= €)’]
— (g)’ (A.14)
§=0Cs (g) ! (A.15)
E N ’
Ry = (v, —vh,) | AT e 20 TT (05007 (A.16)
j=1

Modelo de radiacion de ordenadas discretas

Adicionalmente, se hace uso del modelo de radiacién de ordenadas discretas, con el fin de describir la
transferencia de calor al interior de la cidmara de combustién de una forma mas adecuada.

Este modelo hace una simplificacién de la ecuacién de transferencia radiativa al considerar dicha ecuacién
como una ecuacién de campo en la direccién §, de tal modo que la ecuacién de transferencia radiativa se
reduce a la Ecuacién A.17, donde no se han considerado efectos de dispersién de la radiacién (scattering)
por las particulas y adicionalmente, la absortividad se calcula como la suma de la absortividad del gas (a) y
la absortividad de las particulas (a,), donde esta dltima viene dada por la Ecuacién A.19. Por otro lado, la
emisién equivalente de las particulas (E,) se calcula por medio de la Ecuacién A.18.

dls; T
a;‘ +(a+ap)] = ag47 +E, (A.17)
N 4
ol
_ 1t pn
E, = ‘llglonz::l <e,mApn - ) (A.18)
N
Apn
a, = ‘;iglo e,m% (A.19)
n=1

Con el fin de calcular el coeficiente de absorcién de los gases se hace uso del modelo de suma ponderada
de gases grises, el cual se halla por medio de la Ecuacién A.20, donde el término € se calcula por medio de la
Ecuacién A.21, cuyos coeficientes de ponderacién de la mezcla (a. ;), son calculados por medio de polinomios
(Ecuacién A.22), donde los coeficientes de dichos polinomios (b ; ;) son obtenidos por ajuste con respecto a
datos experimentales.

o= 21=9 (A.20)

I
€= Zam (1 — e "iP®) (A.21)
=0

Gei = Zbe,i,jTj_l (A.22)
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Modelo de fase discreta

En la secciones anteriores se mostraron las ecuaciones que se usan para calcular las propiedades del flujo
homogéneo el cual se rige principalmente por las ecuaciones de transporte. En las proximas secciones se
muestran los modelos usados para hacer el cédlculo de las trayectorias de las particulas de carbon pulverizado
y los procesos que sufren dichas particulas al interior de la camara de combustion.

El calculo de las trayectorias de las particulas se hace por medio de la integracion del balance de fuerzas
sobre las particulas, donde dicho balance de fuerzas es igual a la inercia de la particulas. Esto viene dado
por la Ecuacion A.23, en la cual solo se estan considerando la fuerza de arrastre y de gravedad sobre cada
particula.

dﬁ _ 18n CpRe, gy (pp — )

_ _ A.23
dt ppdf7 24 (= up) + Pp ( )
Re, — Pdoltn =l (A.24)
u

24 bgR@
Cp=— (1+bReb2) + 2P A.25
P Rep(+1 ep)+b4+Rep ( )
by = exp (2.3288 — 6.4581¢ + 2.4486¢7) (A.26)
by = 0.0964 + 0.5565¢ (A.27)
bs = exp (4.905 — 13.8944¢ + 18.4222¢° — 10.2599¢°) (A.28)
by = exp (1.4681 + 12.2584¢ — 20.7322¢° + 15.8855¢°) (A.29)

Donde ¢ es el factor de forma de la particula.

Dispersion turbulenta de las particulas

Para generar la dispersion de las particulas debida a la turbulencia se ha usado el modelo random walk, el
cual incluye el efecto de las fluctuaciones instantaneas de la velocidad sobre las trayectorias de las particulas
por medio del uso de métodos estadisticos. -

En primer lugar, el modelo se basa en que la difusividad de las particulas estd dada por u u;’ Ty, donde
Ty, es el tiempo integral, el cual para el modelo k-¢ estdndar se puede calcular por medio de la Ecuacién A.30.

k
Ty~ 0.30— (A.30)

En este modelo, se emula la interaccién de una particula con los eddies de la fase homogénea turbulenta,
donde dichos eddies son caracterizados por una escala de tiempo (7.) y por una distribucién Gausiana
aleatoria de la fluctuacién de la velocidad (uj, uy y u?).

donde los valores de u] son recalculados cada 7. y son dados por la Ecuacién A.31

u = §\/? (A.31)

donde ¢ es un numero aleatorio distribuido normalmente, y el tiempo caracteristico 7. se calcula como:

Te = 217 (A32)

De tal forma que cuando en la trayectoria de la particula se alcanza el tiempo 7. entonces se obtiene un
nuevo valor de ¢ para calcular un nuevo valor de velocidad instantdnea (4; + uf).
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Acople entre fase discreta y fase continua

Debido a que las particulas liberan masa y son reactivas, entonces se considera que no solo el flujo afecta
las particulas, sino que también las particulas afectan las caracteristicas del flujo, y esto se conoce como
acople de dos vias, significando que hay un intercambio de cantidad de movimiento, energia y masa entre las
particulas y el fluido que las rodea.

Asi, en la Ecuacién de cantidad de movimiento (Ecuacién A.3) se debe incluir un término fuente dado
por la Ecuacién A.33.

_ 18uCp Re _ 9y (pp—p)] .
Sm = { Yy 2 (up — u) + . i, At (A.33)

En la ecuacién de conservacién de la energia (Ecuacién A.5) se incluye como término fuente la
Ecuacion A.34.

T,

Pout

TPin

Cp, dT +my,, / cp,dT’ (A.34)

Sq = (myp,,, —myp,,,) [_Hlatref + Hvol] = Mpguy /
Trey

Trey

Y el término fuente en la ecuacién de conservacién de la masa (Ecuacién A.1) estd dado por la
Ecuacién A.35.

"p,0 (A.35)

Procesos en las particulas y transferencia de calor en las mismas

Mientras la particula no sufre ningin proceso al interior de la cdmara de combustién, ésta solamente se
calienta o se enfria de acuerdo a la Ecuaciéon A.36.

dT,
T

Con 6 = (G/40)/, donde G es la radiacién incidente.
Adicionalmente, h es evaluado por medio de la correlacién de Ranz y Marshall [82,83] (Ecuacién A.37).

= hA, (T — Tp) + €, Apo (0 — T,) (A.36)

mp

hd ,
Nu= k—p = 2.0+ 0.6Re)/*Pr'/? (A.37)

oo

Secado

Cuando la temperatura de la particula alcanza la temperatura de ebullicién del agua y la particula ain
contiene agua, entonces se da el proceso de secado y el cual se lleva a cabo hasta el momento en que el agua
se evapora completamente. En este caso el cambio de la masa de la particula se obtiene por medio de la
Ecuacién A.38, y adicionalmente se considera que la particula permanece a la temperatura de ebullicion del
agua.

d
— Shyy = hA) (T = T,) + ¢ Apo (0} — T3) (A.38)

Volatilizacion

El proceso de volatilizaciéon para cada particula inicia en el momento en que la temperatura de la misma
es igual o mayor a la temperatura de volatilizacion y se lleva a cabo mientras la particula atin tenga alguna
cantidad de volatiles. Las Ecuaciones A.39, A.40 y A.41 corresponden al modelo de volatilizacién de dos tasas
que compiten entre si (two competing rates), el cual ha sido usado en este trabajo. Donde m, es la masa
instantanea de de volatiles, f, o es la fraccién maésica inicial de agua en las particulas, m, ¢ es la masa inicial
de las particulas y m, es la masa de ceniza en las particulas.
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by = e B (A.39)
ko = Age F2/ BTy (A40)
S, (- [ v
= ki + asko)exp (= [ (ki +ka)dt ) dt A4l
(1 = fuw.0)Mpo — Ma ; (a1k1 + agks) exp i (ky 5) ( )

Cuando las particulas estdn sufriendo el proceso de volatilizacién, la temperatura de las mismas es
calculada por medio de la Ecuacién A.42 la cual similar a la Ecuacién A.36 con la diferencia de que aparece
un término el cual contiene el pardmetro h,,;, €l cual corresponde a la energia requerida para volatilizar las
particulas.

dT, d
mPCPTZ) = h‘AP (TOO - T;D) + %hvol + EpApJ (931{ - T;) (A42)

Quemado del carbonizado

Para el quemado del carbonizado se ha usado el modelo de reacciones de superficie multiples el cual para
cada reaccion heterogénea es expresado por medio de la Ecuacién A.43, donde R;, es la tasa de liberacién
en la superficie de la especie j (kg/s). 0, es el factor de efectividad de la reaccién de superficie r, el cual en
este caso se ha asumido igual a 1 para las 3 reacciones heterogéneas evaluadas en este trabajo.

Este modelo involucra tanto la difusividad de las especies gaseosas hacia la particula (Ecuacién A.44), asi
como la cinética intrinseca del carbonizado (Ecuacién A.45).

k mn rD r
Rj, = AmejpniDOk s (A.43)
T, +To) /2%
DU,T = Cl,r [( - * d )/ ] (A44)
P
Egin.y = A TOre (Er/RD) (A.45)

Para el cédlculo de la temperatura de la particula se hace uso de la Ecuacién A.46, donde aparece un
término que contiene el pardmetro H,.qc, €l cual es el calor liberado por las reacciones de superficie el cual
se ha asumido que en su totalidad permanece en la particula.

dT, d
mpcp~r = hAp (Too = Tp) + %Hreac +epApo (0 — T,)) (A.46)
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Apéndice B

Cddigo tratamiento de imagenes de

quimioluminiscencia

Scrip principal

9% Este script es usado para obtener una imagen promedio filtrada. se

% recomienda usar primero el script comparacion.PSD, el cual permite

% comparar la densidad espectral de la imagen promedio y del background con
% el fin de seleccionar la frecuencia a partir de la cual se van a filtrar
% las imagenes .

o

% Creado por Juan Camilo Lezcano

% Grupo GASURE

% Universidad de Antioquia

% 2016—10—04

Do - - oo _____

clear all

prompt = [’Antes de ejecutar este script, \n’,

’se recomienda ejecutar el script comparacion.PSD, \n’, ...

el cual es util para seleccionar la frecuencia de filtrado.\n\n’];
fprintf (prompt)

[imagenes, ruta, nombre_archivo] = funcion_convert_spe_2_matlab () ;

[imagen_promedio| = funcion_-matriz_imagen_promedio (imagenes);

[bkg, ~, 7] = funcion_convert_spe_2_matlab ([], ruta);

[bkg_promedio] = funcion_matriz_imagen_promedio (bkg);

[promedio_-restado] = funcion_-imagen_promedio_sin_background (imagen_promedio, bkg_promedio);
prompt = ’Ingrese la frecuencia de corte (valor por defecto, 0.01): ’;

cut_off = input (prompt);

[imagen_filtrada] = funcion_imagen_filtrada (promedio_restado, cut_off);
map = jet;

imagesc(imagen_filtrada)

colorbar

colormap (map)

axis off

filename=[nombre_archivo, ’_average_filtrada’];

print (filename , ’—dpng’)

Funciones

function [frames_all, pathname, name|] = funcion_convert_spe_2_matlab (texto, path)

%% Esta funcion es usada para seleccionar el archivo .SPE que se quiere
% importar a Matlab. Esta funcion requiere hacer uso del archivo SpeReader.

% input :

% texto: argumento opcional para informar al usuario que tipo de archivo
% debe seleccionar .

% path: argumento opcional que contiene la direccion a una carpeta

95
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9 % especifica , sino se indica la direccion, se toma dicha variable
10 % como la carpeta actual de trabajo.
11 % output:

12 % frames_all: matriz de 4 dimensiones que contiene cada imagen tomada con
13 % la camara ICCD.

14 % pathname: direccion en la cual se encuentra el archivo .SPE seleccionado .
15 % name: nombre del archivo .SPE que fue seleccionado.

16 B -

17 % Creado por:

18 % Juan Camilo Lezcano

19 % Grupo GASURE

20 % Universidad de Antioquia

21 % 2016—09—28

22 W) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

23 if nargin < 1

24 texto = ’'Seleccione el archivo .SPE’;
25 end

26 if nargin < 2

27 path = pwd;

28 end

31 [file_to_process ,pathname]=uigetfile (’*.SPE’, texto, path);
32 path_file = [pathname file_to_process];

34 if isequal(file_to_process ,0)

35 disp (’El usuario selecciono Cancelar’)

36 return

37 else

38 disp ([ "El usuario selecciono ', fullfile (pathname, file_to_process)])
30 end

40

41 W) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

42 [T ,name, ]=fileparts (path_file);
43 objvar=SpeReader (path_file);
12 frames_all=read (objvar); %reates a matrix 4-D containing the pictures

46 end

1 function [imagen_promedio] = funcion_matriz_.imagen_promedio (framesAll)
2 % Crea una matriz con la informacion de la imagen promedio obtenida de
3 % las imagenes tomadas con la camara ICCD.
4

% input :
6 % framesAll: matriz 4D obtenida por medio de la funcion
7 % convert_spe_2_matlab .
s % output:

o % imagen_promedio: matriz con la informacion promedio de la variable
10 % framesAll

11 m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

12 % Creado por Juan Camilo Lezcano

13 % Grupo GASURE

14 % Universidad de Antioquia

15 % 2016—09—28

o YW o _______._
15 imagen_promedio = mean (framesAll ,4);
19 end
1 function [imagen_restada] = funcion_imagen_promedio_sin_background (average_image,
2 average_image_bkg)
3
4 T - ___
5 imagen_restada = average_image — average_image_bkg;
6
s end
function [imagen-_filtrada] = funcion_-imagen_filtrada (Averagelmage,cut-off)

% Esta funcion se usa para filtrar las imagenes con una frecuencia deseada

w N e



% input :
%  Averagelmage: matriz 2D que contiene la informacion de la imagen

% promedio .

% cut_off: valor de frecuenca a partir del cual se va a aplicar el filtro
% a la imagen.

% output :

% imagen_filtrada: matriz 2D filtrada en base a la frecuencia cut_off.

%

T o e
% Creado por Juan Camilo Lezcano

% Grupo GASURE

% Universidad de Antioquia

% 2016—09—28

T - o ______
if isempty(cut_off)

cut_off = 0.01;
end

KO = cut_off;

fourier_-image = fft2 (Averagelmage);
' method = 2;

[N.M] = size (Averagelmage) ;

dx = 1;

dy = 1;

% Characteristic wavelengths
CKX0 = (mod(1/2 + (0:(M=1))/M, 1) — 1/2);

37 KX1 = KX0 % (2*pi/dx);

KY0 = (mod(1/2 + (0:(N—1))/N, 1) — 1/2);
o KY1 = KY0 % (2xpi/dy);

[KX,KY] = meshgrid (KX1,KY1);

%Filter formulation

switch method
case 1
%% Cut—off low pass filter
Ipf = (KX.*KX + KY.*KY < K0°2) ;

case 2

9%% Smoothed low pass filter
Ipf = zeros(1024);
tolerance = 0.8x%KO0;

for i =1 : N
for j =1 : M
frecuency = KX(i,j) "2 + KY(i,j) "2;
if (frecuency < (cut-off — tolerance))
Ipf(i,j) = 1;
elseif (frecuency > (cut_off + tolerance))
Ipf(i,j) = 0;
else
Ipf(i,j) = 0.5%(1—sin(pi*(frecuency — cut_-off)/(2«tolerance)));
end
end
end

case 3
%% low pass filter with linear high frecuency reconstruction
higher_frecuency = max(max(KX.*KX + KY.*KY) ) ;
Ipf = zeros(1024);
for i =1 : N
for j =1 : M
frecuency = KX(i,j) "2 + KY(i,j) 2;
if (frecuency < cut_off)
Ipf(i,j) = 1
ellisle
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76 Ipf(i,j) = (higher_frecuency — frecuency)/(higher_frecuency — cut_-off);
77 end

78 end

79 end

80

81 otherwise

82 disp (’Valor invalido’)

83 return

84 end

85

86

87

ss imagen_filtrada = ifft2 (1lpf.xfourier_image);

90
91 end
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Apéndice C

Funciones Definidas por el Usuario
(UDEF’s)

A continuacién se presenta la UDF que fue implementada en Fluent para obtener los datos de temperatura
y especies que rodean las particulas de carbonizado a lo largo de sus trayectorias para ser usados como
condicién de frontera en las simulaciones de SKIPPY. Los datos son tomados cada 100 ms iniciando justo
cuando inicia el proceso de quemado del carbonizado.

#include ”udf.h”

[ KKKk kK Kk K K K o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK oK KKK KKK KK K K K K R R o ok ok ok ok ok ok ok ok Sk K KKK KKK R R R R Rk

/*x UDF para Almacenar en un archivo la temperatura y las especies de la

atmosfera que rodea la particula en un tiempo deseado despues de que inicial el char burnout.

; Uso: Compilar la funcion, y ponerla en: Reports —> Sample —> User—Defined Functions.

Seleccionar en Boundaries y la inyeccion a muestrear
En la linea 87 modificar el numero 2.5 por el tiempo deseado en segundos
despues de que inicia el char burnout.

Camilo Lezcano

> Universidad de Antioquia
3 Grupo GASURE

2017—-01-31

Fluent v17.1 x/

/] 4 s sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok K sk sk sk ok ok s ok sk sk ok K sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok /
int varl;

real var2;

#define REMOVE_PARTICLES FALSE
DEFINE DPM_.OUTPUT(dpm_char_sample_plus , header ,fp ,p,t, plane)

s #if RP_2D

real y;

if (header)

{

par_fprintf_head (fp,” #Time[s] R [m] X—velocity [m/s]”);
par_fprintf_head (fp,” W-velocity [m/s| R-velocity [m/s] 7)
par_fprintf_head (fp,”Drop Diameter [m] Number of Drops ”)
par_fprintf_head (fp,” Temperature [K]|] Initial Diam [m] )
par_fprintf_head (fp,” Injection Time [s]| \n”);

)

)
’

}

i f (NULLP(p))

return;

if (rp-axi && (sg-swirl || rp_ke))

sy = MAX(sqrt (SQR(P_POS(p) [1]) + SQR(P_POS(p) [2])) ,DPM.SMALL) ;

else

y = PPOS(p) [1];

par_fprintf(fp,” % % int64_fmt > % % % X H % % A % % \n”,
P_INJ_ID (PINJECTION(p)) ,p—>part-id , P.TIME(p),y,P.VEL(p) [0],
P_VEL(p) [1] ,P-VEL(p) [2] ,P-DIAM(p) ,P_N(p),

P.T(p), P.INIT.DIAM(p),p->time_of_birth);

#else

99
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14 real z, x, y;
5 cell_t c;

16 Thread =xcthread;
17 if (header)

48 {

19 par_fprintf_head (fp,”time[s]| x—position [m] y—position [m] ”);

5o par_fprintf_head (fp,”z—position [m] diameter [m] particle_.temperature [K] 7);

51 par_fprintf_head (fp,” Y_-water[—] Y_vol[—] Y_char[—] xp—velocity [m/s] 7);

52 par_fprintf_head (fp,”yp—velocity [m/s] zp—velocity [m/s] 7);

53 par_fprintf_head (fp,”xg—velocity [m/s] yg—velocity [m/s] 7);

sa par_fprintf_head (fp,”zg—velocity [m/s] gas_temperature [K] ”);

55 par_fprintf_head (fp ,”Y_-VOL[—] Y_-O2[—] Y.-CO2[—] Y-H20[—] Y_-SO2[—] Y. CO[—] 7);
56 par_fprintf_head (fp,”Y_H2[—] Y_.CH4[—] Y_N2[—] Y_C3H8[—] Y_C2H6[—]\n”);

}
ss if (NULLP(p))

50 return;

o0 x = PPOS(p) [0];
o1y = PPOS(p) [1];
2 z = PPOS(p) [2];
63 ¢ = P.CELL(p) ;

64 cthread = P.CELL.THREAD(p) ;

65 // par_fprintf(fp,” % % int64_fmt 7> % % % % % % % % % % \n”,
s // P_INJ.ID (PJINJECTION(p)), p—>part_id , P.TIME(p), r,P_VEL(p)[0],

o+ // PVEL(p) [1] ,P_VEL(p) [2] ,P-DIAM(p) ,PN(p) ,

6s // P.T(p), PINIT_DIAM(p), p—>time_of_birth);

o //if (PLMF(p) = 0. && P.VF(p) = 0. && P.CF(p) > 0.)
1

> if (P_.TIME(p) < le—3)

| varl = 0;

75 var2 = 0.;

76 // par_fprintf(fp,” % % int64_-fmt 7 % % \n”,

77 // P_INJ_ID (P.INJECTION(p)), p—>part_-id , varl,var2);
« // MARKPARTICLE(p, P_FL.REMOVED);

79 }
s1 if (P.CURRENTLAW(p) = 5 && varl = 0)

83 var2 = P.TIME(p) ;

84 varl = 1;

s )

86

s7 if (P.CURRENTLAW(p) = 5 && P.TIME(p)>(var2+2.5))
ss {

so //par_fprintf(fp,” % % % % % % %\n”,

oo //P_INJ_ID (PINJECTION(p)), p—>part-id , P.TIME(p) ,P.POS(p) [0] ,P_.POS(p) [1] ,P-POS(p) [2] ,P-CF(p));
o1 par_fprintf(fp,” % % int64_-fmt 7 % % % % %8t %.1f % % % % W WK K K W N1t W K %
oo W K W K H K \n”,

o5 P_INJ_ID (PINJECTION(p)), p—>part_id , P_.TIME(p) ,P_.POS(p) [0] ,P-POS(p)[1] ,P_POS(p)[2] ,PDIAM(p) ,P_-T(p),
41 PLLMF(p) ,P-VF(p) ,P_CF(p) ,P_VEL(p) [0] ,P_-VEL(p) [1] ,P_VEL(p) [2] ,

95 C_.U(c,cthread) ,C_V(c,cthread) ,CW(c,cthread) ,C.T(c,cthread) ,C_YI(c,cthread ,0),C_YI(c,cthread 1),
96 C_YI(c,cthread ,2) ,C_YI(c,cthread ,3),C_YI(c,cthread ,4),C_YI(c,cthread ,5),C_.YI(c,cthread,6),

o7 C_YI(c,cthread ,10) ,C_YI(c,cthread ,11) ,C_-YI(c,cthread ,12),C_YI(c,cthread ,13));

s MARK_PARTICLE(p, P_FLREMOVED) ;

99 }

00

o1 #endif

02 #if REMOVE_PARTICLES

0: MARK_PARTICLE(p, P_FLREMOVED);

04 #endif

05 }

El siguiente cédigo fue usado para obtener los resultados de simulacion promediados sobre esferas de
50 mm a lo largo del eje axial central y con pequenas modificaciones en el cédigo se puede usar para el eje
de las boquillas de aire.
/****************************************************************************
Esta funcion es usada para obtener los datos promediados de temperatura, CO2,
02, CH4 y CO sobre esferas de 50mm en el eje central de la camara de combustion.

1+ Esto se hace de esta forma debido a la naturaleza de las sondas usadas para
5 realizar las mediciones experimentales.
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6 sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok K sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok K ok sk sk sk ok K sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok K sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok K ok ok sk ok Kk sk ok ok ok ok /
s #include <udf.h>
o #include <stdio.h>

10

11 DEFINE.ON.DEMAND( get_average_data_centro_specific)

12 {

135 Domain xd;

12 Thread =xt;

15 cell_t c;

16 double PCELL = 1.013e05; /% pressure 1 atm, in Pa x/
17 FILE xfp;

15 int o2_index = 1;
19 int co2_index = 2;
o int h2o_-index = 3;

21 int co_-index = 5;

22 int ch4_index = 10;

23 int i

24 double M.CO = 28.01;

25 double M.CO2 = 44.01;

26 double M_.CH4 = 16.04;

27 double M_.O2 = 31.9988;
25 double M_H20 = 18.01528;
20 double xc[NDND];

30 double vol_tot;

31 double xmin = —0.675;
32 double xmax = 0.675;
33 double r = 0.025; /% Size of the sphere where the values are going to be averaged =/

s« double sph_p[3]; /# Coordinates of the center of the sphere x/
35 double distance;

36 double pressure;

37 double tavg ,CO2avg,COavg,CH4avg,O2avg;
3z double y_.CO,y_-CO2,y-0O2,y_.CH4,y_H20;

30 double x.CO,x_.CO2,x_02,x_.CH4,x_H20;

10 double p_-CO,p-CO2,p-02,p_-CH4,p_H20;

11 double R = UNIVERSAL_GAS_CONSTANT;

12 double volume,T,rho;

i3 d = Get_Domain (1) ;

24 sph_p[0] = xmin + 0.1833;

5 sphop[1] = 0.;
w6 sph_p[2] = 0.;
.7 fp = fopen(” Averaged_data_axis_centro_specific.txt” ,”w”);

15 fprintf(fp, "x y z T CO2.dry CO_ppm_dry O2_dry CH4_dry\n”);

so for (i =0; 1< 7; i 4= 1)
51 /*while (sph_p[0] < xmax )%/

52 {

55 /% Loop over all cell threads in the domain */
54 thread_loop_-c(t,d)

55 {

56 /* Loop over all cells x/

57 begin_c_loop(c,t)

{
59 C_CENTROID (xc ,c,t);
60 distance = sqrt (pow(xc[0]—sph_p[0],2) + pow(xc[l]—sph_p[1],2) + pow(xc[2]—sph_p[2],2));
61 if (distance < r)

{
63 T = CT(c,t);
64 volume = CVOLUME(c,t);
65 rho = CR(c,t);
66 tavg += T % volume;
67 pressure = C_P(c,t) + PCELL;
68 y-H20 = C_YI(c,t,h20-index);
69 p-H20 = R % T * rho *x y .H20 / MH20;
70 x-H20 = p_.H20 / pressure;

72 y-CO2 = C_YI(c,t,co2_index);

73 p-CO2 =R % T % rho *x y.CO2 / M.CO2;

74 x-CO2 = p.CO2 / pressure;

75 x-CO2 = x.CO2 / (1 — x-H20) x 100; /% CO2 vol percent dry =/
76 CO2avg += x.CO2 * volume;
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78 y-CO = C_.YI(c,t,co-index);

79 p-CO =R % T *x rho * y.CO / MCO;

80 x-CO = p.CO / pressure;

81 x.CO = xCO / (1 — x.H20) x 1000000; /* CO ppm dry =/
82 COavg += x.CO x* volume;

83

84 y-02 = C_.YI(c,t,02_index);

85 p-O2 =R % T % rho x y_.02 / M.O2;

86 x-02 = p.O2 / pressure;

87 x-02 = x.02 / (1 — x-H20) * 100; /+ O2 vol percent dry x*/
88 O2avg += x_-02 x volume;

90 y-CH4 = C_YI(c,t,ch4_index);

91 p-CH4 = R % T % rho * y.CH4 / M.CH4;

92 x-CH4 = p.CH4 / pressure;

93 x.CH4 = xCH4 / (1 — x.H20) = 100; /% O2 vol percent dry =/
94 CH4avg += x.CH4 x volume;

96 vol_tot += CVOLUME(c,t);

98 } /* end if x/

99 } /* end c_loop %/

100 end_c_loop (c,t)

101 } /* end thread loop =*/

103 if (vol_tot > 0.)
104 {

105 tavg /= vol_tot;
106 CO2avg /= vol_tot;
107 COavg /= vol_tot;
108 O2avg /= vol_tot;
100 CHdavg /= vol_tot;

111 fprintf(fp, ” %.6f %.6f %.6f %4.2f %3.2f %3.2f %3.2f %5.2f\n”, sph_p[0], sph_p[1l], sph_p[2],
112 tavg, CO2avg, COavg, O2avg, CH4avg);
113 } /x end if x/

115 tavg = 0.;
116 CO2avg = 0.;
117 COavg = 0.;
118 O2avg = 0.;
119 CH4avg = 0.;
120 vol_tot = 0.;

1
2 sph_p [0] += 0.1833;
} /* end for =/
fclose (fp);
5 Message (” \nWork completed\n”);

NONON NN N
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