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1. Resumen

En este trabajo se presenta la evaluacion numérica y experimental de un quemador
atmosférico operando con gas natural para el calentamiento de un tubo radiante de carburo
de silicio. El objetivo de este estudio es analizar mediante experimentacion y simulacién
numericas el comportamiento del sistema quemador atmosférico y tubo radiante de
calentamiento de manera acoplada, mediante el analisis de variables tales como tasa de
aireacion, potencia térmica, perfiles de temperatura y de flux de radiacion, temperatura de la
superficie del tubo, emisiones de gases de combustion, eficiencias de combustion y radiacion,
entre otros. Se comparan los resultados numéricos y experimentales con el fin de extraer mas
informacién como morfologia de la llama y distribucion de especies. El andlisis se hizo a
partir de un disefio experimental 23, teniendo como factores el diametro del inyector, la
presion de suministro y la posicion relativa quemador/tubo. Las simulaciones se realizaron
considerando una geometria 2D axisimétrica con una malla de 206.847 elementos y se
realizaron mediante el software CFD Ansys-Fluent 2019 R2. Los resultados obtenidos
indican que el quemador opera con combustién completa con exceso de aire, ya que se tienen
muy bajas emisiones de CO en todas las pruebas, sin embargo, se encontré que cuando se
aumenta el diametro del inyector disminuye la tasa de aireacion primaria. Se obtienen perfiles
de temperatura y radiacion no uniformes con un pico en la zona donde la Ilama presenta mas
cercania al tubo radiante y se tienen temperaturas de salida de los gases de combustion que
oscilan entre 850 y 1200°C variando con la potencia térmica en cada una de las pruebas.
También se encontraron potencias radiadas por el tubo de entre 2 y 9 kW, directamente
proporcionales a la potencia térmica, calor que podria ser aprovechado en procesos de
calentamiento indirecto.



2. Introduccion

El balance energético de un pais se define como la representacion contable de la forma en
que es producida, importada, transformada y utilizada la energia en el transcurso de un
periodo de tiempo [1]. Un uso muy importante dentro de la matriz energética colombiana es
la utilizacion final de la energia en forma de calor directo o indirecto; en el sector industrial,
el calor (asociado a la combustion de energéticos como el carbén, derivados del petroleo, gas
natural y biomasa) se usa de manera indirecta en el empleo de calderas en las industrias de
papel, carton y alimentos y el calor directo en sectores como el cementero, minero,
metaldrgicos, quimico, entre otros. En cuanto al sector residencial la energia en forma de
calor directo se usa principalmente para la coccion de los alimentos (un 45% de la energia
final usada en este sector) [1].

En términos generales el potencial tedrico de Colombia para el aumento de la eficiencia
energética es significativo, ya que la proporcion energia Gtil / pérdidas en la matriz energética
es de 48%/52% (lo que implica una pérdida de 4700 millones de dolares al afio)[2].

Entidades gubernamentales como la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética del
ministerio de minas y energia) han venido desarrollando en los Gltimos afios estrategias para
aumentar la eficiencia energética en los distintos sectores. En el sector industrial,
reemplazaron equipos rudimentarios por otros mas eficientes que cuentan con sistemas de
combustion optimizados y con mejor aislamiento térmico, lo que permite un ahorro en
combustible y por ende la reduccién de agentes contaminantes emitidos. En el sector
domestico, se reemplazaron electrodomésticos por otros mas eficientes. Un ejemplo es el
Plan de Accion Indicativo de Eficiencia Energética (PAI) 2017-2022 desarrollado por la
UPME el cual se articula con los compromisos de reduccion de emisiones a los que se vinculd
Colombia en la COP 21 (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético de
2015), especialmente en la linea de reduccion de emisiones mediante el aumento de la
eficiencia energética. EI PAI contribuye con el ODS 7 (objetivo de desarrollo sostenible de
la ONU) el cual busca garantizar acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos [2].

Teniendo en cuenta lo anterior, Colombia se enfrenta en este momento a un panorama en el
que debe buscar soluciones y tecnologias econémicas, limpias, rentables, y a la misma vez
eficientes que garanticen un uso adecuado de la energia.

Dado lo anterior, se buscan procesos que sean econdémicos y eficientes, que presenten
aplicaciones en pequefia y gran escala, y que puedan ser utilizados en regiones alejadas, lo
anterior contando con que se trate de tecnologias sencillas y de facil instalacion.

Un ejemplo de esto, son los tubos radiantes que se usan en aplicaciones en las que se debe
realizar un calentamiento indirecto, pues la Ilama no debe estar en contacto con el producto
que se va a calentar, evitando contaminacion y un calentamiento mas uniforme. El
funcionamiento de estos consiste en un confinamiento de productos de combustion dentro de



un tubo generalmente de aceros aleados niquel-cromo o cerdmicos de carburo de silicio, hasta
alcanzar una determinada temperatura y transferir el calor al proceso en forma de radiacion
principalmente. El proceso de transferencia de calor por radiacion, consiste en transferir la
energia en forma de calor por medio de ondas electromagnéticas y no requiere ningin medio
material para transferirla [3].

Una manera sencilla y econdmica de introducir gases calientes al interior de un tubo radiante
consiste en utilizar un quemador atmosférico, es decir, un quemador cuya zona de
combustion esta a presion atmosférica, por lo cual, este no requiere ventiladores si trabaja a
presiones intermedias (entre 100 mbar y la presion critica del combustible) debido a que el
aire atmosférico es arrastrado por la corriente de combustible, ya que esta al expandirse desde
el inyector genera una presion negativa que induce el aire [4].

Estudiando y analizando el desempefio de estas tecnologias de forma conjunta se podria
buscar una apropiacion del sistema de manera que sea Util en algun proceso que requiera un
método de calentamiento no invasivo y relativamente sencillo. El resultado es la obtencion
de un sistema tecnoldgico de bajo costo, flexible y eficiente, para ser aplicado en procesos
de secado y deshidratacion de alimentos en zonas agroindustriales o lugares apartados sin
acceso de energia eléctrica, dado que esta no es necesaria puesto que no se requiere de
ventiladores para suministrar el aire de combustién. También puede ser aplicada en pequefias
y medianas empresas cuyos procesos productivos requieran de calentamientos con
atmosferas controladas, uniformes y con alta rapidez en la transferencia de calor.



3. Objetivos
3.1. General

Analizar mediante experimentacion y simulaciones numéricas el comportamiento del sistema
quemador atmosférico y tubo radiante de calentamiento de manera acoplada.

3.2. Especificos

- Realizar el montaje experimental del sistema quemador atmosférico y tubo radiante,
para asi obtener datos de comportamiento reales de variables caracteristicas del
sistema como son: para el quemador atmosférico, las tasas de aireacion primaria y
secundaria; para el tubo radiante, la distribucion de temperatura axialmente, flux de
calor radiante, eficiencia de radiacion, la eficiencia global y las emisiones.

- Simular mediante CFD el conjunto quemador atmosférico — tubo radiante para
obtener asi mas informacién y caracterizar la morfologia de la Ilama, el campo de
velocidad de la premezcla, del aire secundario y de los gases de combustion al interior
del tubo, y también obtener perfiles de temperatura, presion, caida de presion a lo
largo del tubo, concentracion de especies y flux de calor desde la superficie del tubo,
entre otros, para comprender mas a fondo el sistema.

- Comparar los resultados obtenidos por las dos metodologias.

- Evaluar la posibilidad de una posible aplicacion del conjunto.

4. Estado del arte

El grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia — GASURE de la
Universidad de Antioquia tiene como objetivo la investigacion, el desarrollo tecnolégico, la
formacion de recursos humanos y la divulgacién en el uso energético de combustibles
renovables y no renovables, asi como en el uso racional de la energia, en él se han tratado
con anterioridad en diversas investigaciones los conceptos en torno a los cuales se
fundamentaré este trabajo. La teoria de la descripcion y funcionamiento de los diversos tipos
de quemadores es presentada en la cartilla del grupo de investigacion GASURE, Tecnologia
de la combustién de los gases, en su parte 3 referente a quemadores atmosféricos [4].
Castafieda et al, describieron en su articulo “la radiacion infrarroja como fendomeno de
transferencia de calor de alta calidad en procesos de calentamiento” [5] la radiacion como
fendomeno de calentamiento. Respecto a los tubos radiantes se encontr6 en Amell et al, la
caracterizacion del funcionamiento y fundamento tedrico del tubo radiante, pero este con un
quemador de aire inductor (con ventilador) en el articulo “analisis de los parametros para el
disefio y optimizacion de un tubo radiante”[3], en Sudarez et al, se encuentra la simulacién
numérica de un tubo radiante en el articulo “Numerical analisis of internal recirculation into
radiant tube without internal ignition”[6], y Garcia et al, presenta la evaluacion del modelo
de combustion en CFD en “Combustion model evaluation in a CFD simulation of a radiant



tube burner” [7]. A continuacion, se describen las principales ideas que se requieren para la
apreciacion del trabajo a realizar.

4.1. Quemadores [4]

Un quemador es el érgano que permite la reaccion de combustion entre el combustible y el
comburente de manera controlada y asegurar la aportacion de ambos para obtener la potencia
requerida, la distribucion de la llama y la circulacion de los productos de reaccion. Un
qguemador disefiado de manera correcta debe permitir la regulacion de aire y gas y mezclarlos
homogéneamente (dentro de los limites de inflamabilidad), darle estabilidad a la llama
evitando el desprendimiento y la retrollama, dar a la llama las dimensiones adecuadas y
operar de manera silenciosa

Los quemadores se pueden clasificar de varias formas, segln la presion del suministro, el
punto de mezcla, el suministro de aire y la presion de trabajo respecto a la atmosfera.

- Presion de suministro

Se clasifica por el orden de magnitud de la presion de suministro del gas combustible. Se
presentan 3 denominaciones. Los quemadores de muy baja presion son los que manejan
presiones de suministro inferiores a 100mbar, en esta condicion el gas se puede tratar como
un fluido incompresible; cuando la presidn de suministro es superior a 100 mbar e inferior a
la presidn critica del gas (la cual es la presion a la que una corriente de gas alcanza la
velocidad del sonido, y depende de cada combustible) se trata de quemadores de mediana
presion y cuando la presion de suministro es superior a la presion critica se trata de
guemadores de alta presion.

En guemadores de alta y mediana presion el gas no puede considerarse como fluido
incompresible

- Segun el punto de mezcla

Se diferencian segun el punto donde se efectle la mezcla de aire y el combustible, se dividen
en dos grupos, quemadores de premezcla parcial y premezcla total y quemadores de no
premezcla o de llama de difusion. En los dos primeros el combustible se mezcla con el aire
primario antes de la zona de combustion (premezcla total) y si se requiere aire secundario
este se aporta de la atmésfera a la zona de combustion por el fendmeno de difusion
(premezcla parcial), en el segundo caso el aire y el gas son separados separadamente a la
zona de combustion y la mezcla combustible -oxidante sucede simultdneamente con la
combustion.

- Suministro de aire
Segun la forma en la que se suministra el aire para la combustion, los quemadores se pueden
clasificar en dos, quemadores de aire forzado y quemadores de aire inducido



En los quemadores de aire forzado el aire es suministrado por medio de un ventilador, este
se aplica en situaciones en que se requiere un gran exceso de aire en la combustion, la caida
de presion en el quemador es alta o se requiere aumentar la posibilidad de una combustion
completa (cuando se opera a un exceso de aire), en este caso el aire total se suministra en la
premezcla, pero también puede ocurrir en quemadores no premezclados turbulentos.

En el caso de los quemadores de aire inducido se pueden presentar dos situaciones; en un
caso el aire atmosférico es arrastrado por la corriente de gas que al expandirse desde el
inyector aumenta su velocidad mientras que la presion decrece formandose una zona de
presion negativa lo que permite la induccion de aire, a esto se le llama quemador de aire
inducido; en el segundo caso, un quemador de aire inductor, es aquel que cuenta con aire
comprimido para alimentarlo e inducir la corriente de gas que inicialmente se encuentra a
presion atmosférica y se usan cuando se requieren grandes relaciones masicas
aire/combustible.

- Presion de trabajo respecto a la atmosférica
Se dividen en quemadores atmosféricos y no atmosféricos, en los primeros la combustién
tiene lugar en una zona que se encuentra a presion atmosférica y en los segundos la
combustidn se lleva a cabo en camaras herméticas, donde la presion puede estar por encima
0 por debajo de la presion atmosférica.

En la practica la operacion y configuracion de los quemadores responden a una combinacion
de las caracteristicas anteriormente descritas, la configuracion mas usada tanto en
aplicaciones domésticas como industriales es el quemador atmosférico, con llama de
premezcla y aire inducido.

4.2.  Quemadores de tubo radiante

Los quemadores de tubo radiante son sistemas de combustion para la produccién de calor
radiante. Normalmente se usan para la calefaccion de locales comerciales y en aplicaciones
industriales de calentamiento indirecto como secado o la tostacion, entre otros. Estan
constituidos basicamente por un quemador, un mezclador en cuyo interior se realiza la
combustion de la mezcla aire-gas, para asi calentar el tubo hasta cierta temperatura y asi
transferir el calor radiante a los procesos [8][3].

Pueden trabajar mediante combustion estanca, es decir, que la combustién sucede dentro de
un recinto hermético, pero también pueden ser instalados como sistemas de combustion
atmosférica, incluso con evacuacion indirecta de los gases de combustion [8]. Algunos tienen
recirculacion interna de los gases para reducir los picos de temperatura generados durante la
combustion, generando asi reduccion en las emisiones de NOy y perfiles de temperatura
uniformes en el tubo [6].

Comunmente los materiales usados para la fabricacion de tubos radiantes son los aceros
aleados con niquel-cromo y los ceramicos constituidos de carburo de silicio. Si bien con los



aceros se alcanzan buenas propiedades emisivas, cuando experimentan cambios de
temperatura se generan choques térmicos que afectan significativamente su vida util. Los
materiales cerdmicos poseen mejores propiedades emisivas y ante cambios de temperatura
presentan una gran estabilidad; tienen el inconveniente que son muy fragiles en la presencia
de esfuerzos mecanicos [3] [9][5].

Los parametros caracteristicos de un tubo radiante son aquellos que permiten optimizar el
sistema térmico, estos son [3]:

- La potencia térmica, que es suministrada por la energia disponible en el combustible
y depende de su poder calorifico. Es necesaria para compensar las pérdidas de calor
y la potencia radiada por el receptor o la carga.

- La potencia especifica, es la relacion entre la potencia térmica del sistema y el area
superficial del tubo radiante.

- La potencia radiada o energia transmitida desde la superficie del tubo a la carga, y
depende de las propiedades del tubo y la temperatura que este alcance,

- La eficiencia de radiacion, que es la cantidad de energia transmitida a la carga por
radiacion respecto a la energia proporcionada por el combustible.

- El factor de forma, que relaciona la cantidad de energia realmente interceptada por la
carga y depende de la geometria del sistema.

4.3.  Calentamiento por radiacion

La radiacion térmica, se refiere a la radiacién que emiten los cuerpos por la excitacion que
sufren sus electrones por la temperatura; la radiacion depende de la temperatura del cuerpo
emisor y es independiente de la temperatura del cuerpo receptor o del ambiente, por tanto, la
energia que radian todos los cuerpos es consecuencia directa de su temperatura. Dentro del
espectro electromagnético esta emision se sitda en el rango de longitudes de onda entre 0,1
y 100 pm (107 y 10 m) [5].

A una temperatura dada existe una longitud de onda a la cual la potencia emitida es maxima,
estos dos valores son directamente proporcionales y se relacionan mediante la Ley de
Desplazamiento de Wien

Amax = Ts = 2897,8 Ecuacion 1

Donde
Amax: LONgitud de onda que entrega la potencia maxima, en pm.
T,: Temperatura de la superficie, en este caso del tubo radiante, en K.,

La potencia radiada se calcula mediante la ecuacién de Stefan Boltzmann (Ecuacion 2).



e, =0 Ts* Ecuacion 2

Donde
e, Potencia emisiva de un cuerpo negro.
o Constante de Stefan Boltzmann, 5,670x10% W/m?K*.

El tubo radiante no cuenta como cuerpo negro, ya que el cuerpo negro se considera como
emisor ideal, cuya emisividad (&) es igual a 1, es decir, todo lo que absorbe lo emite. Para el
caso del tubo radiante, este se considera como un cuerpo gris con £<1 (ya que estos se
construyen con materiales que cuentan con una alta emisividad [5][3]). Entonces, la potencia
radiada por el tubo (PR) esta dada por:

PR=c-c A Ts* Ecuacion 3

Donde

A: Area superficial del tubo radiante, en m?.

4.4. Simulaciones en CFD

La dinamica de fluidos computacional (CFD del inglés Computational Fluid Dynamics) es
la rama de la ingenieria asistida por computadora (CAE del inglés Computer Aided
Engineering) que simula el movimiento de fluidos y la transferencia de calor mediante
soluciones y enfoques numeéricos. Este tipo de software puede analizar una gran variedad de
problemas relacionados con flujos laminar y turbulento, fluidos incompresibles y
compresibles, flujos multifasicos, sistemas de reaccion, combustidn, semiconductores, entre
otros [10]. Este tipo se simulaciones se realizan con el fin de reducir costos en el desarrollo
de nuevas tecnologias y mediante estos programas se realizan chequeos de transferencia de
calor, emision de gases contaminantes, forma de llama y estabilidad de operacion.

El proceso de simulacion consiste en realizar las simplificaciones requeridas sobre las
geometrias implicadas, para este caso tanto el quemador como el tubo radiante se suelen
tomar como sistemas axisimétricos [11][6]. Después se deben determinar las condiciones de
frontera, que regularmente se determinan a partir de datos experimentales. Posteriormente,
se procede a escoger los modelos y métodos adecuados para resolver las ecuaciones de
conservacion de la energia, especies, cantidad de movimiento, turbulencia, radiacion y
cinética de reaccion; normalmente los software de CFD utilizan el método de volimenes
finitos para resolver de forma integral las ecuaciones de trasporte del dominio [12].



5. Metodologia

A continuacion, se presentaran los procedimientos seguidos tanto de manera experimental
como numérica para el cumplimiento de los objetivos planteados. Inicialmente se describiran
los procedimientos experimentales y los equipos usados para obtener la informacion
requerida, y posteriormente las consideraciones y métodos llevados a cabo para simular el
sistema de estudio.

El sistema de estudio esta compuesto principalmente por el quemador atmosférico y el tubo
radiante, y se complementa con las demas variables necesarias para caracterizar el sistema,
en la Tabla 1 se presentan las variables y factores implicados en el proceso, si aplican en la
metodologia experimental o numeérica y su clasificacién dentro del experimento, de la
siguiente manera [13]:

- Variables controladas y de ajuste: Las variables controladas son aquellas que son
fijas y no se puede variar su valor. Las variables de ajuste son aquellas que se sittan
en un punto éptimo encontrado a partir de la experimentacion. Este punto 6ptimo se
ubica dependiendo del desemperio o estabilidad del sistema.

- Variables de entrada o factores: son aquellas variables en las que un cambio en su
magnitud o condicidn pueden alterar el estado del sistema.

- Variables de salida o respuesta: Son las variables del sistema cuya magnitud o
condicion se mide.

Tabla 1 Definicion de variables

T|p_o de Variable Meto’dc_JIogla en que gpllca
variable Numeérica Experimental
Geometria del quemador y el tubo N 9
Controladas+ radiante

Ajuste Composicion del gas X X
Obturacion del quemador X X
Posicion relativa Quemador/Tubo X X
Entrada Diametro del inyector X X
Presion de suministro X X
Potencia térmica X X
Presion en linea X X
Caudal de combustible X X
Composicion de la premezcla X X
Tasa de aireacion primaria X X

Respuesta Distribucion de velocidad en la 9 N/A

premezcla
Distribucion de presion X N/A
Distribucion de temperatura en la 9 N/A
llama
Distribucion de especies en la llama X N/A

Temperatura de salida de los gases X X



Flux de calor radiante del tubo
Temperatura de la superficie del tubo
Composicion de los gases de
combustion (emisiones)

Tasa de aireacion secundario
Eficiencia de radiacion y de

combustion

X
X
X X
X X
X X

5.1. Metodologia experimental

La experimentacion se realizo en el laboratorio del grupo GASURE de la Universidad de
Antioquia, alli se encontraron todos los elementos necesarios para realizar las mediciones de
las variables correspondientes a la metodologia experimental de la Tabla 1.

5.1.1. Montaje

El montaje se realizd como se muestra en el esquema de la Figura 1 donde se encuentran todos
los elementos necesarios para la experimentacion.

Rotametro

Radiometro

Regulador
de presion

Termopar
tipo K

.
Camara
termografica

Analizador de Gases

Gas Natural (Red
b UdeA) <

Figura 1 Esquema del montaje experimental. Lineas: Moradas (distancias), Azul (Termopar), Naranja
(Sonda del analizador de gases), Punteada (distancia estable para el radiometro).

En el esquema se muestra la entrada de gas de la red de la Universidad de Antioquia una
presion de aproximadamente 4bar, pasa por una valvula de bola, y entra a un regulador de
presion que tumba la presion del gas para que este pase por otra valvula de bola y entre al
rotametro, al salir de este pasa por un indicador de presion o0 mandémetro y antes de entrar al
guemador pasa nuevamente por un mandmetro que verifica la presion de suministro
requerida. En el esquema se muestra también las distancias que se controlan con el pie de
rey, el analizador de gases para medir composicion en la cabeza del quemador y a la salida
de los gases, la camara termografica de forma perpendicular al tubo, el radiometro a una
distancia definida y el termopar tipo K a la salida.



5.1.2. Equipos de medicion

La Tabla 2 presenta los instrumentos o técnicas de medicion utilizadas para medir las
variables mostradas en la Tabla 1. La Tabla 3 muestra el modelo y marca de los instrumentos

usados durante el experimento, junto con su incertidumbre y principio de medicion.

Tabla 2 Instrumento o método de determinacién de cada variable

Variable

Instrumento o método de Medicion

Geometria del quemador y el tubo radiante

Pie de rey

Composicion del gas

Datos reportados en la web, del gasoducto
de Sebastopol

Obturacion del quemador

Pie de rey

Posicion relativa quemador/tubo radiante

Pie de rey o flexdbmetro

Diametro del inyector

Pie de rey

Presién de suministro

Manometro

Potencia térmica

Calculada a partir del caudal de
combustible

Presién en linea

Manometro

Caudal del combustible

Rotametro

Composicion de la premezcla

Analizador de gases

Tasa de aireacion primaria

Calculada a partir de la composicion de la
premezcla

Temperatura de salida de los gases

Termopar tipo K

Flux de calor radiante del tubo

Radiometro

Temperatura de la superficie del tubo

Camara termografica

Composicion de los gases de combustion

Analizador de gases

Tasa de aireacidn secundaria

Calculada a partir de la composicién de los
gases a la salida

Eficiencia de radiacion y de combustion

Calculadas a partir de la potencia térmica y
las pérdidas del proceso




Tabla 3 Equipos presentes en el laboratorio GASURE

. Marcay Lo
Equipo modelo Principio de medicion Precision
Pie de rey N/A N/A +0.01 mm
Deformacion de un
elemento sensible a la
Manometro N/A funcion de la presion y +0.05 bar

transmisién de esta
deformacion a la aguja
indicadora

Principio de éarea
Rotametro N/A variable y equilibriode 2 e°kg.s!
fuerzas




Concentracion de

Principio paramagnético

07
SICK
MAIHAK
S710
Concentracion de Principio de infrarrojo
. COyCOz no dispersivo
Analizador +0.001
de gases kmol/kmol
Concentracion de The”T“.’ Principio de
NOy NO Scientific uimioluminiscencia
y NS iHL 9
Termopar tipo K N/A Principio termoeléctrico +0.01K




Con una termopila
(termopares conectados
en serie) se genera una
diferencia de
L Hukseflux temperatura entre la )
Radiometro SBGO01 superficie negra del +0.001 W/m
radiémetro y el cuerpo,
lo que genera
transferencia de calor
por conduccion.

Principio termoeléctrico +0.001K

Cémara termogréfica Testo 885 o ;
con radiacion infrarroja




5.1.3. Disefio de experimentos

Para poder caracterizar el sistema se identificaron los factores o variables de entrada que
pueden generar variaciones al sistema, como se presenta en la Tabla 1. Para analizar la
incidencia de dos 0 més factores a la vez, se recomienda el uso de disefios factoriales, ya que
estos son més eficientes que los experimentos de un factor a la vez, ademas de que permiten
analizar més facilmente las interacciones entre los factores. En los disefios factoriales,
comlnmente se usan dos valores, magnitudes o estados de cada uno de los factores y se
designan como alto (+) y bajo (-), y son llamados disefios factoriales 2%, el 2 por deberse a
dos niveles de cada factor y el k que designa el nimero de factores a analizar [13].

Para el presente caso de estudio se tienen 3 factores, por lo que se tiene un disefio factorial
23, con un nivel alto (+) y bajo (-) para cada factor, obteniendo asi un total de 8 combinaciones
diferentes como se muestra en la Tabla 4. Por tanto, se realizan 8 pruebas, cada una con una
réplica.

Tabla 4 Disefio Factorial 23

Factor
Prueba 1 > 3
1 + + +
2 + + -
3 + - +
4 + - -
5 - + +
6 - + -
7 - - +
8 - - -

Para definir la magnitud que tendrian los niveles, inicialmente se realiz6 experimentalmente
una caracterizacion para establecer en que niveles podria desempefiar bien el sistema.
Obteniendo asi los niveles expuestos en la Tabla 5. Se trabajara con la presion de suministro
en mediana y alta presion, dos didmetros de inyector y para la posicion relativa del quemador
al tubo radiante se ubicara el quemador al ras del tubo (0 mm) y separado de él (20 mm).

Tabla 5 Magnitudes de los niveles del disefio experimental

Nivel
Factor &) @
1 Presion suministro [mbar] 600 (Mediana) 800 (Alta)
2 Diametro inyector [mm] 1.4 2
3 Posicion relativa [mm] 0 20

5.1.4. Procedimiento experimental

Una de las variables de ajuste presentadas en la Tabla 1 es la obturaciéon del quemador,
siendo la zona donde se arrastra el aire primario. Para encontrar el punto éptimo, se encendio



el quemador en modo no premezclado, es decir, con el obturador completamente cerrado.
Tras esto, se abrid poco a poco hasta encontrar la condicion mas estable, la cual fue con el
obturador completamente abierto.

El procedimiento para seguir en los ensayos experimentales, una vez realizado todo el
montaje y las conexiones como mostradas en la Figura 1, fue el siguiente en cada una de las
pruebas y sus réplicas:

Paso 1: encender el quemador en difusion y abrir el obturador al méximo.

Paso 2: ajustar la presion de descarga en el mandémetro situado a la entrada del quemador,
que se puede ver en la Figura 3.

Paso 3: esperar que el sistema estabilice. El sistema se considera estable una vez la
composicion y temperatura de los gases a la salida sean estables, cuando esto se corrobora se
inicia el proceso de medicion.

Paso 4: medir especies y temperatura a la salida.

Paso 5: realizar las mediciones de radiacion del tubo radiante siempre a una distancia fija y
en 6 puntos en el tubo, como muestra la Figura 2.

I 1,Im

- >

Puntos de medicién

(Medidos desde el . d @ @ 9 @

=

extremo del tubo)

Restrictor ——
Radiometro ———==71 [~~~ ~""""""TTTTooTTomTm oo oo e e m o s e m e e

Figura 2 Esquema de medicién con el radidometro

Paso 6: tomar fotografia con la camara termogréfica.

Paso 7: medir la composicion de la premezcla en la cabeza del quemador, usando una sonda
removible ubicada al inicio de la cabeza, como se muestra en la Figura 3.

5cm 25cm 45cm 65cm 85cm 105cm

26,5cm



Figura 3 Vista del mandmetro en la inyeccion y la sonda de medicidn de composicién de la premezcla.

La Figura 4 muestra una vista perpendicular del montaje en funcionamiento.

Figura_4 Monfaje guemador- tubo radiante, en funcionamiento

5.1.5. Procesamiento de datos

Tras la realizacion de las pruebas experimentales se tienen datos de: posicion y presion en el
banco de rotdmetros, temperatura y composicién volumétrica de los gases a la salida del tubo
radiante, composicion volumétrica de la premezcla, intensidad de radiacion a 26.5 cm, e
imagen térmica del tubo; para diferentes didmetros de inyector, presion de suministro y
posicion relativa quemador/tubo. A continuacion, se presenta el procedimiento a seguir para
obtener todas las variables respuesta presentadas en la Tabla 1.



5.1.5.1.  Célculo del factor de aireacion primario a partir de la composicion en la
premezcla

Desde el balance de masa en la premezcla, se puede definir el factor de aireacion primario
mediante la Ecuacion 4.

1oy »
n=—x|(=5-1 Ecuacion 4
Vo \y

Donde

7,: Volumen estequiomeétrico de aire.

y: Fraccion molar del combustible antes de la descarga.

y": Fracciéon molar del combustible en la premezcla aire-combustible.

En el presente trabajo, se toma la fraccion molar de metano en el combustible y en la
premezcla. Para la composicion del combustible, se toma un promedio entre la composicion
medida por cromatografia de gases en el gasoducto de Sebastopol en las fechas que fueron
realizadas las pruebas [14], que fueron: noviembre 12, noviembre 17, noviembre 26 y
diciembre 2 del afio 2020. En la Tabla 6 se reportan los datos de esas fechas y el promedio
final que se usé para los calculos.

Tabla 6 Composicion del combustible en el gasoducto de Sebastopol
Yi
Fecha N2 CO2 CHg4 C2Hs CsHs 02
12/11/2020 0.0044 0.0190 0.8279 0.1026 0.0349 0.0112
17/11/2020 0.0044 0.0191 0.8280 0.1034 0.0339 0.0113
26/11/2020 0.0044 0.0184 0.8305 0.1021 0.0331 0.0114
2/12/2020 0.0044 0.0194 0.8287 0.1028 0.0336 0.0111
Promedio 0.0044 0.0190 0.8288 0.1027 0.0339 0.0113

El volumen estequiométrico de aire se conoce a partir de la ecuacién de reaccion del
combustible, balanceada, la cual corresponde a la Ecuacion 5 con los valores de la Tabla 6.
Obteniendo los valores para el balance que se reportan en la Tabla 7.

0,8288CH, + 0,019C0, + 0,1027C,H, + 0,0339C;Hg + 0,0044N, 3
+0,01130, + (0, + 3,76N,) - bCO, + cH,0 + dN,  Ecuacion

Tabla 7 Balance de la ecuacion de reaccion

Coeficiente Corresponde a
o 2.1746 02+3,76N> Balance de O
b 1.1545 CO2 Balance de C
c 2.1008 H20 Balance de H
d 8.1809 N> Balance de N




Con estos valores, se obtiene un volumen de aire estequiométrico de

mol 0, 3.76 mol N, mol Aire
21746 —+ 21746 X — =10.3511 ——
mol Gas mol Gas mol Gas

Teniendo en cuenta que bajo la consideracion de gas ideal las relaciones molares son
equivalentes a las relaciones volumétricas

3
mi:
V, = 10.3511—5"<

Gas

5.1.5.2.  Factor de aireacion total, factor de aireacion secundario y eficiencia de
combustion a partir de la composicion de los gases de combustion

En el grupo se investigacion GASURE se desarroll6 un aplicativo Ilamado CombuGas [15]
para procesos de diagnostico de combustion, en el cual, al ingresar la composicion del gas y
las lecturas de composicion en base seca de los gases a la salida y siguiendo el algoritmo de
diagnostico de variables, calcula la tasa de aireacion total, eficiencia de combustidn, poder
calorifico del combustible, entre otros pardmetros.

Tedricamente, en sistemas de combustion industrial se diferencia la eficiencia Gtil o total y
la eficiencia de combustion.

La eficiencia de combustion tiene en cuenta que en un sistema de combustion no todo el calor
liberado puede ser recuperado ya que se presentan pérdidas asociadas a varios factores, como
se muestra en el esquema de la Figura 5, que corresponde a un Diagrama de Sankey. De esta
manera, la eficiencia de combustion () se calcula por medio de la Ecuacion 6. [16].

Py — pérdidas en los productos de combustion
Pr Ecuacion 6

Ne =

Donde

Pr: Potencia térmica del combustible, en KW. Esta puede ser calculada con base al poder
calorifico superior (PCS) o al poder calorifico inferior (PCI). Cuando es calculada con base
al PCS, segun el diagrama Sankey de la Figura 5 la eficiencia de combustién se define por
medio de la Ecuacion 7.

— Ecuacion 7

Nc

=



- r-|
Potencia de util (C)
— Pérd. al exterior del
' eqUIpo
i ~Je l '_/._ — D Pérd. por combustién
Pérd. por . ) - ) meompleta
vaporizacion ~ Potencia disponible
del agua (E) i Pérd. por calentamiento
{__—_D de los humos
X PCL
A
- >
BC.S.
(A7)

Figura 5 Diagrama de Sankey [16]

Teniendo en cuenta las variables mostradas en la Figura 5, y considerando las definiciones
mostradas en la Ecuacion 6 y la Ecuacién 7, la eficiencia de combustion puede ser calculada
a partir de la Ecuacién 8.
PCS — (Ls + L¢o + Ly,o + Ly,)
e = PCS,

Ls+ Lco + Ly,o + Ly, Ecuacion 8
PCS,

—Nc=1-

Donde
L,: Pérdidas por calor sensible, en kJ/m3.
Ly, o: Pérdidas por calor latente de vaporizacion del agua, en kJ/m?3s;.

Lco Y Ly,: Pérdidas por combustion incompleta, en ki/m3:. No se tendran en cuenta en el

calculo, ya que como se vera posteriormente en los resultados la combustion tiende a ser
completa.

Para calcular las pérdidas por calor sensible, se hace uso de la Ecuacién 9

Ly = VyuCp(T — Typmp) Ecuacion 9
Donde
T Temperatura de salida de los gases de combustion, en K.

T,mp: Temperatura ambiente de Medellin, 303.15 K [17].

Vi Volumen de humos himedos, en m3s/m3«Gas. Se calcula mediante la Ecuacion 10.



Van = (Vgpdese + (n — DV, Ecuacion 10
Con

(V) est: Volumen de humos hiimedos estequiométricos, en m3s/m3xGas. Se obtiene a partir
de la ecuacion quimica balanceada con los valores de la Tabla 7, 11.44 m3s/m3xGas.

n: factor de aireacion total, obtenido del aplicativo CombuGas, el cual lo calcula a partir de
un balance de masa.

Cp: Capacidad calorifica volumétrica, en kJ/m3xK. Se calcula por medio de la Ecuacion 11.

C
Cp = ;m Ecuacion 11

Con

V.: Volumen molar definido a condiciones estandar, en m3s/kmol. Calculandolo a
condiciones estandar con la ecuacion de los gases ideales, tiene un valor de 23.674 m3s/kmol.

Cp.,,: capacidad calorifica de la mezcla de gases a la salida, en kJ/kmolK. Se calcula como
un promedio ponderado a partir de la composicion de la mezcla como en la Ecuacion 12.

n
Cpm = z yiCp; Ecuacion 12
=1
Donde

y;: Composicion molar a la salida, del componente i. Equivalente a la composicion
volumeétrica bajo la consideracion de gas ideal.

Cp;: Capacidad calorifica del componente i a la temperatura de salida de los gases, este se
calcula mediante una aproximacién polinomial presentada en la Ecuacién 13 que fue
obtenida a partir datos experimentales, expresion que es reportada en el handbook de
propiedades termodinamicas y fisicas de Yaws [18] junto con sus coefientes que se reportan
en la Tabla 8.

Cpi=A+ BT +CT? +DT3+ ET*+ FT®> + GT® Ecuacion 13

Tabla 8 Coeficientes para el calculo de la capacidad calorifica

Especie A B C D E F G

CO2 235061 3.81E-02  7.40E-05 -2.23E-07 2.34E-10 -1.15E-13 2.17E-17
CHs  44.3566 -1.46E-01 6.00E-04 -8.74E-07 6.78E-10 -2.75E-13 4.58E-17
CcO 28.5045 1.02E-02 -6.16E-05 1.61E-07 -1.78E-10 9.02E-14 -1.74E-17
02 29.7902 -9.49E-03 2.86E-05 9.87E-09 -5.67E-11 4.30E-14 -1.02E-17
NO 35.8388 -4.61E-02 1.20E-04 -1.26E-07 6.48E-11 -1.47E-14 8.87E-19
NO2 353652 -4.42E-02 277E-04 -4.74E-07 3.98E-10 -1.68E-13 2.84E-17



N2 28.7168  7.35E-03  -4.55E-05 1.16E-07 -1.22E-10 5.90E-14 -1.09E-17

Para el calculo de las pérdidas por calor latente de vaporizacion del agua, se hace uso de la
Ecuacion 14.

Ly,0 = An,0 X Vi,o Ecuacion 14
Donde

An,o: Calor de vaporizacion del agua, en kJ/m3sH.0.

Vu,0: Volumen de agua estequiométrico, en m3¢H20/m3;Gas. A partir de la ecuacion
balanceada segun los valores de la Tabla 7 Balance de la ecuacion de reaccionm3sH20/m3sGas.

Para calcular el factor de aireacion secundario, tras tener el factor de aireacion total, con el
factor de aireacion primario calculado mediante la Ecuacion 4, se obtiene el factor de
aireacion secundario segun la Ecuacion 15.

Nrotar = Nq + Ny = Ny = Nrorqr — N Ecuacion 15

5.1.5.3.  Flux de calor radiante del tubo y potencia radiada total a partir de la
intensidad de radiacion

El radiometro es un instrumento que permite medir la intensidad de radiacion de una fuente
de energia térmica radiante, especialmente emitida dentro del rango del infrarrojo. EI sensor
usado se trata del modelo SGBO1 de la marca Hukseflux [19] con un indicador de modelo
Li-19 también de Hukseflux [20]. El sensor mide el flux de calor mediante una termopila de
termopares conectados en serie, se presenta transferencia de calor por conduccion ya que se
genera una diferencia de temperatura entre la superficie “negra” del radiometro y el cuerpo,
por tanto, es importante tener el sensor refrigerado o exponerlo en intervalos bajos de tiempo
[21]. El indicador convierte la sefial de tension de la termopila y entrega valores en W/m?,

Las consideraciones que el equipo tiene en cuenta son:

- Se asume superficie difusa.

- Tanto el area del radiometro como del elemento a medir son pequefias en
comparacion con el cuadrado de la distancia entre ellas, L2 Lo que implica que Aly
A2 pueden ser tratadas como diferenciales dAl y dA2.

- Lalinea de vision del equipo coincide con el vector normal a las dos superficies.

- El radiometro escanea todo el hemisferio, es decir, tiene un angulo de vision de 180°.

Como lo que se desea medir es el flux de calor radiante del tubo, y no todo el flux que llega
al radiometro en todo el hemisferio, se utiliza un restrictor que consiste en un cilindro con
interior negro. El restrictor usado tiene una longitud de 44mm y un diametro de 19.8mm, por
lo que teniendo en cuenta la configuracion del restrictor de la Figura 6, este restringe el
angulo de vision de 180° a 25.6 (2a).
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Figura 6 Esquema del restrictor del radiémetro

La lectura de la radiacion emitida por una superficie a una distancia L, se corrige mediante
la Ecuacién 16 con el factor de la Ecuacion 17. En el presente trabajo, se mantuvo constante
en 26.5cm como muestra la Figura 2.

1 7 2| /tan(a)? L? B
G=-=|S- 52—4( ) E Ecuacion 16
2 tan(a) L 7j2
Con
LZ 2 )
S=1+ L Ecuacion 17
tan(a)? L?
Donde

r;: Radio de la superficie del radiometro, en m. Para el modelo SBGO1 de Hukseflux es
0.005m [19].
E: Intensidad de la radiacion medida, en kW/m?,

L: Distancia del radiémetro a la superficie de medicidén, en m. Se mantiene constante en
26.5cm.

a: Angulo de vision del radiémetro, para el caso 12.8°
G: Intensidad de la radiacion real, en KW/m?.

Una vez se tiene la intensidad de radiacion real en cada punto se puede calcular la potencia
total radiada por el tubo, para esto, se divide el tubo en zonas para determinar un area
aproximada en que se presentara la intensidad de radiacion medida, se aplica a toda el area
de la circunferencia del tubo ya que se asume que el calentamiento es uniforme
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Figura 7 Esquema para determinar potencia radiada total

La potencia radiada total se calcula como la suma de los productos de la intensidad de
radiacion total con el area de la seccion del tubo correspondiente (area del cilindro) como
muestra la Ecuacion 18

Pr = Z G;A; Ecuacion 18
Donde
Pr: Potencia radiada total, en kW.
G;: Intensidad de radiacion real en el punto i. calculada con la Ecuacion 17, en KW/m?.

A;: Area correspondiente a la zona del punto i, en m?. Calculada como el area de un cilindro
como en la Ecuacion 19.

A; =nDL; Ecuacion 19
Donde D es el diametro del tubo y L; la longitud de la zona correspondiente, ambas en m.

Teniendo en cuenta lo anterior, experimentalmente la potencia radiada se calcula mediante
la Ecuacion 20, que se encuentra a partir de la Ecuacion 18 teniendo en cuenta los términos
de longitud semejante de la Figura 7 Esquema para determinar potencia radiada total

Ecuacion 20

5.1.5.4. Potencia térmica a partir de los datos del rotdmetro

Para calcular la potencia térmica se realizan mediciones de caudal para hacer uso de la
Ecuacion 21.

P; = Q X PCSy Ecuacion 21
Donde

P;: Potencia térmica del combustible, en kW.

PCSy: Poder calorifico superior volumétrico, en kJ/m3s. Que se calcula a partir de la Ecuacion
22.



PCS
PCS, = — Ecuacion 22

*

Donde:

PCS: Poder calorifico superior, en kJ/kmol. Se calcula mediante la Ecuacion 23

PCS = —h Ecuacion 23

TXN [Con agual]

Donde:

h..n: Entalpia de reaccion, en kJ/kmol. Para el poder calorifico superior se tiene en cuenta el
agua liquida en los productos de combustion. Se calcula mediante la Ecuacion 24.

Prxn = Z niho_f'lproductos - Z niho_f'lreactivos Ecuacién 24
Donde:

n;: Coeficiente estequiométrico del compuesto i.

h°,: Entalpia de formacion del compuesto i, en ki/kmol [22].

El caudal, se calcula a partir de los datos entregados por el rotametro. En el laboratorio del
grupo GASURE los rotdmetros fueron calibrados con un medidor de sello hiumedo, y a cada
valor de caudal en sitio corresponde una posicion en el rotametro. Con este método, se realizé
una curva de calibracion que permite correlacionar la presion manomeétrica de la corriente y
la posicion del flotador en el rotdmetro, con el caudal de los gases en litros estandar por
minuto (slpm). Esta medida se transforma a m3w/s dividiéndola entre 60000 para que quede
en unidades consistentes para la Ecuacion 21.

5.1.5.5. Temperatura de la superficie del tubo a partir de las imagenes
térmicas

La camara termogréafica Testo 885 cuenta con sensores tipo bolémetro, en el cual el calor
incidente calienta una masa de material el cual pierde calor hacia un reservorio térmico, asi
se puede relacionar la temperatura del objeto con la variacién en la resistencia eléctrica en la
placa absorbedora de Oxido de silicio; en el interior de la camara se encuentran 320x240
microbolémetros y cada bolémetro equivale a un pixel, cada pixel tiene la informacién de
temperatura de una porcion de area observada por la cdmara a la cual por un software se le
asigna un color para formar una imagen [21].

Las imagenes termicas tomadas se pos procesan en el software IR Soft de Testo [23], el cual
permite ajustar la emisividad del objeto si no se tuvo ajustada al momento de tomar las
imagenes. Como las imagenes son un mapa de pixeles, el software cuenta con una opcion de
extraer los datos como un perfil de temperatura en una linea dibujada en la imagen. Las
imagenes se toman de manera perpendicular al tubo, ya que se supone que el perfil de
temperatura en toda la circunferencia del tubo es uniforme y se extraen los datos de
temperatura en una linea a lo largo del tubo, particularmente los datos de las mismas



distancias a las que se tomaron los datos de intensidad de radiacién mostrados en la Figura
2.

5.1.5.6. Eficiencia de radiacién

En el grupo de investigacion GASURE se realizd un estudio de los pardmetros para el disefio
y caracterizacion de un tubo radiante

La eficiencia de radiacion ng, es la cantidad de energia transmitida por radiacion respecto a
la energia proporcionada por el combustible

El flujo neto potencia radiada se define mediante un balance de energia, con una potencia
térmica suministrada por la combustion del gas, las pérdidas de calor en los productos de
combustion y asumiendo pérdidas por conduccion nulas, como muestra la Ecuacion 25.

oeAF (Ts*=Tp*) = Pr — 1y Cpp Ty Ecuacion 25
La eficiencia de radiacion se define como la relacion entre la potencia radiada y la potencia
térmica

Pr —myCyp Ty
Pr

Ng = Ecuacion 26
Donde

Cpp: Calor especifico de productos de combustion, en kl/kg K.

T,,: Temperatura de los productos de combustién a la salida del proceso, en K.

F: Factor de forma entre el emisor y el receptor.

Tp: temperatura del receptor, en K.

my,: Flujo masico de productos de combustion, en kg/s. Se puede expresar como funcion del
flujo mésico de combustible, la relacidn estequiométrica de aire y el factor de aireacion.

A
my, = my <n X C_st + 1) Ecuacién 27

Con

Ci: Relacion aire combustible, estequiométrica. Ya anteriormente calculada como 10.3511

st
m3aire/m36as-

g Flujo masico de gas, en kg/s. Obtenido con la densidad de
n: Factor de aireacion total, obtenido de CombuGas.

5.2.  Metodologia numérica

Para realizar las simulaciones se debe tener en cuenta los factores de la geometria del
volumen control que se va a evaluar y se deben calcular los parametros de entrada para esta,
como condiciones de frontera y variables requeridas por la simulacion.



5.2.1. Definicion de la geometria

Un quemador atmosférico esta conformado por tres partes principales, el inyector, que es por
donde se inyecta el combustible; el mezclador tipo Venturi, que es donde se mezcla el
combustible con el aire primario; y la cabeza, que es donde sucede la combustion, como se

muestra en la Figura 8.

Regulador de admision de aire

Llama Piloto

Mezclador

/ Cabeza

LA

Orificio de salida principal

Figura 8 Partes del quemador atmosférico

En el grupo de GASURE, se realizé en el afio 2000 un articulo [24] publicado en la revista
de la Facultad de Ingenieria el cual trata de la influencia de los parametros geomeétricos de
quemadores atmosféricos de mediana y alta presidon, en el que se reportan las dimensiones de
los equipos con los que el grupo cuenta [24] y se escogieron las medidas de la cabeza y el
mezclador que mas se asemejaban al quemador fisico con el que se trabajo. La Figura 9
presenta el esquema del mezclador y la Figura 10 el de la cabeza, y sus medidas se reportan
en la Tabla 9 y Tabla 10 respectivamente.
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Figura 9 Esquema mezclador

Tabla 9 Medidas del mezclador

Parametros geométricos Nomenclatura Medida [mm]
Diametro cuello Dc 17.2
Diametro entrada De 38

Diametro nominal Dn 38



Longitud convergente Lc 38

Longitud divergente Ld 128
Longitud recta X 5
Longitud total LrotaL 172

e B : Tabla 10 Medidas de la cabeza

Vo g Nomenclatura Medida [mm]

N I T 3 A 40.6

smm?t \\jll\ | N T B 29
15mm \ i G H C 23
| D 20

| }_L E 25.4

§ F 28

<« Di—» §5T T G 35

i mm H 45

- 1 N | 30

E- y l J 75

Figura 10 Esquema cabeza

En cuanto a las medidas del mecanismo estabilizador de Ilama o Ilama piloto, ya que en el
articulo [24] no se detalla el disefio de este, se decidié tomar un disefio similar al de las
cabezas de quemadores disponibles en el laboratorio del grupo GASURE, adaptados a las
medidas de la cabeza seleccionada.

El mecanismo estabilizador cuenta con unos agujeros que entran la premezcla a una camara
que se ve a los lados de la Figura 10 y otros agujeros por los que sale la premezcla y es donde
se forman las llamas piloto. Se ubican los agujeros de la salida en el centro del anillo de la
salida de la cabeza. La cantidad de orificios y su medida se reporta en la Tabla 11.

Tabla 11 Especificacién mecanismo estabilizador de llama real

Posicidn Cantidad orificios Diametro [mm]
Entrada a camara 8 1.7
Salida de camara 24 1.7

Para simplificar la construccion de la geometria en el software, se decide cambiar tanto los
orificios de entrada como de salida por un anillo de area equivalente al de los orificios. El
area de los anillos se calcula mediante la Ecuacién 28 donde D, y D, son los didametros
externo e interno del anillo respectivamente. Estos diametros se calcularon mediante la
herramienta Solver de Excel manteniendo constante la posicion central de los orificios y



variando los didmetros que permitieran tener el area equivalente, los resultados se presentan
en la Tabla 12.

Apnitio = % x (D — D3?) Ecuacion 28
Tabla 12 Medidas anillos equivalentes en el mecanismo estabilizador de llama
Entrada Salida
A 1 orificio [mMM?] 2.2698 2.2698
A ToTaL [Mm?] 18.1584 54.4752
D1 [mm] 25.6276 26.6669
D2 [mm] 25.1724 25.3331
A Anillo [Mm?] 18.1584 54.4752

En cuanto al tubo radiante, se usan las medidas reales de un tubo radiante abierto-abierto
presente en el laboratorio del grupo GASURE, cuyas medidas se reportan en la Tabla 13.

Tabla 13 Medidas del tubo radiante

Dimension Medida [m]
Diametro interno 0.1036
Diametro externo 0.1143

Longitud 1.1

Con estas medidas se construyd un modelo CAD 3D en el programa Autodesk Inventor
Proffesional 2020 para el conjunto quemador-tubo radiante como se muestra en la Figura
11.

Figura 11 Modelo CAD 3D del sistema quemador-tubo radiante a. Vista frontal b. Detalle del quemador c.
Detalle del quemador a vista media



Las simulaciones de quemadores atmosféricos y tubos radiantes se realizan normalmente en
formato 2D axisimétrico, ya que en ambos casos se cuenta con simetria axial [11][6]. Dado
esto. se realiza la geometria del fluido en el componente Desing Modeler de ANSYS 19 R2
® teniendo en cuenta todo el volumen de control del fluido que incluye la zona de inyeccion
de combustible y de succion del aire primario, el mezclador, la cabeza y el tubo radiante.
Ademas, se tiene en cuenta un volumen de aire sobre el quemador y el tubo que alimente
tanto el aire primario como el secundario, y tal que en las fronteras de este volumen la presion
manomeétrica sea igual a cero, es decir, que en la frontera no se vea el arrastre de aire
ocasionado por el jet de combustible, sino que el arrastre se vea al interior de este volumen.
Para el célculo de este volumen, normalmente la altura se toma como 5 veces el diametro del
quemador, segun simulaciones anteriores realizadas con este tipo de quemadores en el grupo
de investigacion GASURE [11].

En total se realizan cuatro configuraciones; dos con inyector de 2 mm, una con el tubo
radiante a ras del quemador y otra con el tubo a 20mm del quemador, y de la misma forma
con un inyector de 1.4mm. Adicionalmente, para cada prueba se realizé las respectivas
réplicas, segun el disefio de experimentos

i Mezclador ‘ Cabeza ‘ ; Tubo Radiante

I T 1 I

| Volumen de
aire

Obturador (entrada

de aire primario)
E HH I ———
Eje de simetria

Figura 12 Geometria 2D axisimétrica en Desing Modeler de ANSYS 19 R2 ®

Las configuraciones definidas se muestran en la Tabla 14, con sus caracteristicas y las
pruebas de la Tabla 4 correspondientes a cada configuracion.



Tabla 14 Configuraciones geométricas de las simulaciones

Configuracion

Diametro de
inyector [mm]

Posicion relativa
guemador/tubo [mm]

Pruebas
correspondientes

1 2 0 2y 6
2 1.4 0 4y8
3 2 20 1y5
4 1.4 20 3y7

5.2.2. Mallado

El mallado se realiza en el componente Mesh de ANSYS 19 R2®. Desde el componente
Desing Modeler donde se definid la geometria se realizaron cortes en la superficie del fluido
para facilitar su mallado. Inicialmente se realiz6 el mallado de la configuracion 1, el cual se
hizo agregando la cantidad de elementos o de particiones a los ejes generados por las
divisiones de la geometria por medio del comando “sizing”, y a cada una de las caras se le
agregd un método de “face meshing” que ayuda a garantizar que los elementos formados
dentro de la superficie sean cuadrilateros para asi obtener un mallado estructurado. También
se garantizo el cumplimiento de los aspectos de calidad, que para una simulacién en 2D son
principalmente: una relacion de aspecto inferior a 5, una oblicuidad menor o igual a 0.85 y
una calidad ortogonal igual o mayor a 0.25 [25].

De esta manera se generaron 3 mallas para la configuracion 1, todas cumpliendo los
pardmetros de calidad y de 167761, 206847 y 671044 elementos, malla 1, malla 2 y malla 3
respectivamente. Con estas tres mallas se implementé la independencia de mallado
realizando simulaciones Unicamente con metano como combustible, con los modelos vy el
procedimiento de simulacion que se definird posteriormente en el capitulo 5.2.6. Tras realizar
las simulaciones se compararon los resultados obtenidos de temperatura de gases, fraccion
molar de CO2, y velocidad promedio a la salida del tubo radiante, encontrando que no se
presentan diferencias entre los resultados de las mallas 2 y 3, por tanto, se escoge la malla 2
ya que esta implica un costo computacional inferior a la malla 3, los resultados se muestran
en la Tabla 15; en base al refinamiento de la malla 2 se realizaron los mallados de las otras
3 configuraciones.

Tabla 15 Independencia de mallado

Fraccion

Cantidad Tempergtra %de molarde % de VeIomc!ad % de
Malla de a lasalida s . ., alasalida ey
Variacion CO;ala Variaciéon Variacion
elementos K] salida [m/s]
Mallal 167761 1551.18 3.1993 0.0693 0.2878 12.2217 3.1498
Malla2 206847 1515.858 0.8493 0.0695 0 11.8485 0
Malla3 671044 1503.092 0.0695 11.8485

En la Figura 13 se muestran algunos detalles de la malla 2.



b.

Figura 13 Detalles del mallado a.) Quemador b.) Zona de inyeccion de combustible

En la Tabla 16 se reporta la cantidad de elementos final de las mallas generadas, cada una
de ellas cumpliendo con los pardmetros de calidad.

Tabla 16 Cantidad de elementos en las configuraciones

Configuracién Cantidad de elementos
1 206847
2 213308
3 220849
4 214225

5.2.3. Definicion de modelos para la simulacién

Para la definicion de los modelos usados en la definicidn, se usan los recomendados en los
articulos revisados en el estado del arte y ademas las recomendaciones del User’s Guide de
Ansys® [25].

5.2.3.1. General

En el panel general, se definen la simulacién como basada en la presion, es decir, que en la
ecuacién de continuidad se considera la densidad como constante [25]. Ademas, se define
que la simulacién se realizara en estado estable, que es una configuracion axisimétrica y se
activa la influencia de la gravedad con un valor de -9.8m/s? en la coordenada Y, ademas, en
las condiciones de operacidn se ingresa la presion atmosférica de Medellin. Se activa la
ecuacion de energia

5.2.3.2.  Turbulencia

Se decide realizar las simulaciones con el modelo k-¢ Realizable. Se toma esta decision en
vista de que es un modelo de mediana complejidad al ser de dos ecuaciones, k- de la energia



cinética y &- de su tasa de disipacion; no se contemplan los modelos k- o ya que estos se usan
para prediccion cerca de las paredes. EI modelo k-¢ Realizable presenta un costo
computacional superior a los otros modelos k-g, pero teniendo en cuenta que se trata de una
simulacion 2D se puede aprovechar esta condicion y usar un método relativamente robusto.
En este modelo las ecuaciones de la energia y la tasa de disipacion fueron derivadas de
ecuaciones fenomenoldgicas exactas, aplica para un amplio rango de longitudes de escala
turbulentas y tiene la capacidad de resolver flujos complejos. Los modelos k-¢ son los
comunmente usados para la simulacion de quemadores atmosféricos [11].

5.2.3.3. Radiacion

La radiacion es tenida en cuenta en este caso ya que, en altas temperaturas, este componente
de la transferencia de calor puede ser mayor a los aportes de la conveccion y la conduccion,
por tratarse de una cuarta potencia de la temperatura en la ley de Stephan Boltzman [25].
Para casos que impliquen combustion se suele usar el modelo de ordenadas discretas (DO)
[25], este abarca todas las gamas de espesores dpticos (medida adimensional que da una idea
de que tan transparente es un medio), permite la especificacion de la emisividad constante de
los materiales, usa un modelo de banda gris que supone un coeficiente de absorcidn constante
a cada longitud de onda y cuenta con un costo computacional y de memoria minimo.

Para obtener resultados més precisos se recomienda una configuracion de divisiones en los
angulos de control polar (0)y azimutal (®), y en pixelacion de 3 hasta 5, claro que mientras
mas se aumente mas costo computacional requiere, pero como se trata de una simulacion 2D
se decide dejar en 4 en ambos aspectos. Se le indica al software realizar una integracion de
radiacion cada 10 iteraciones para reducir el costo computacional.

5.2.3.4. Especies

En cuanto a los modelos de reaccion se usa el modelo de Species Transport con reacciones
volumeétricas [25] para este tipo de reacciones. En cuanto al acople de la reaccién y la
turbulencia, se aprovecha de nuevo el hecho de tratarse de una simulacion 2D para usar un
modelo computacionalmente costoso que en este caso es el Eddy-Dissipation-Concept
(EDC), el cual permite usar cinéticas detalladas tipo Ahrrenius en llamas turbulentas, en las
cuales la velocidad de reaccidn se asume controlada por la turbulencia.

Como la simulacién debe tener en cuenta que el combustible es gas natural y no Unicamente
metano, se usa el modelo de cinética no detallado Westbrook&Dyer [26], de 7 reacciones
que tiene en cuenta la presencia de etano y propano, ademas de las reacciones de hidrégeno
y el agua. EI Modelo se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17 Modelo West&Dyer

No Reaccion Orden de reaccion Ao* B Ea [j/kmol]
1 CH4 + 1.50; -> CO + 2H,0 [CH4]%"[O,]°8 5.03E+11 0 2.0001E+08
2 CO +0.50; -> CO; [COJ[0,]°# 2.21E+08 0 4.1838E+07
3 CO; ->CO +0.50, [CO.] 1.10E+13 -0.97 3.2802E+08
4 H, + 0.50; -> H,0 [H2][0:]°5 7.91E+10 0 1.4641E+08



H,0 -> H, + 0.50; [H20] 3.48E+13 0 3.9832E+08
CoHg+ 2.50,-> 2CO + 3H,0 [C2H5]0'1[02]1'65 7.31E+09 0 1.25E+08
C3H8 + 3.50, > 3CO + 4H,0 [CaH:]*[0]-% 5.62E+09 0 1.25E+08

Dentro del modelo de cinética se considera que el calculo de las propiedades de transporte
(densidad, viscosidad, conductividad térmica) se hace bajo la consideracion de gas ideal, y
que para el calculo del coeficiente de absorcidn de las especies se usa la suma ponderada de
gases grises (wsggm).

5.2.4. Célculo de variables de entrada a la simulacién

Como datos de entrada para la simulacion, se requiere calcular el flujo masico de combustible
requerido para lograr cierta potencia térmica a un diametro de inyector y el coeficiente
convectivo de transferencia de calor entre los gases de combustion y el tubo radiante.

5.2.4.1. Célculo de la potencia térmica y la masa de combustible

Para esto, se tiene que en el articulo de incidencia de los pardmetros geométricos de los
quemadores atmosféricos de mediana y alta presion [24] del grupo GASURE se indica que
al momento de caracterizar el sistema de mezclador y cabeza del cual se usaron las medidas
para construir la geometria, se usaron presiones que oscilan entre 0.4 y 1.5 bar (relativa) y
didmetros de inyector de entre 1y 2 mm.

Inicialmente es necesario determinar la presion critica del combustible, para determinar si el
quemador se estd descargando a mediana o alta presion. La descarga sera en baja presion si
se encuentra a una presion inferior a 100mbar, mediana si se encuentra en el rango entre
100mbar y la presion critica del combustible, y en alta presion si se descarga a una presion
superior a la presion critica del combustible [27]. La presidn critica de un gas se define como
el valor al cual la velocidad de descarga del combustible es igual a la velocidad del sonido
[27], la presidn critica absoluta de un gas se define como se muestra en la Ecuacion 29

Pc = Py + Der Ecuacion 29
Donde

P,:m: Presion atmosférica
Per. Presion critica relativa

P.: Presion critica absoluta. La cual esta definida mediante la Ecuacion 30

v
y + 1\r-1 .
P =P, X ( y ) Ecuacion 30

Donde

y: Relacion de calores especificos a presion y volumen constante, como en la Ecuacion 31



Cp >
Yy == Ecuacion 31
Cy
Donde
Cp: Calor especifico a presion constante.
C,: Calor especifico a volumen constante.

Para una mezcla de n compuestos, en este caso el gas natural, se tiene que la relacion de
calores especificos se calcula como la Ecuacion 32 indica

_Z%%V
Ymezcla = Z inVi Ecuacién 32

Donde y; es la composicion molar del compuesto i.

Los datos de capacidad calorifica son reportados a condiciones de 25°C y 1 atmosfera de
presion

Tabla 18 Resultados del calculo de la presion critica

Especie Cv (kJ/kg K) Cp (kJ/kg K)
CHs 1.7086 2.2317
CO; 0.6575 0.8509
C2Hs 1.4721 1.7576
CsHs 1.4887 1.6909

N2 0.7431 1.0413
02 0.6585 0.9196
Ymezcla 1.2911
Pc (mbar) 1558.9319

El valor de presion critica de la Tabla 18, se trata de una presion absoluta, teniendo en cuenta
el valor de la presion atmosférica de Medellin, se tiene que la presion critica del gas es de
aproximadamente 0.7 bar (condicion calculada con anterioridad a la definicion del disefio de
experimentos). Por tanto, presiones de descarga relativas inferiores a 0.7 bar se tratan de
casos de mediana presion y superiores a este valor seran casos de anta presion

Para mediana presion la potencia se calcula como se muestra en la Ecuacion 33.

P. AXP MR . PCS Ecuacion 33
=AXPX X X
T Q RxT, m

Donde:

P;: Potencia térmica, en KW.

A: Area del inyector, en m?.



P: Presion atmosférica de Medellin, 85326.3 Pa [17].

R: Constante de los gases ideales. 8314.472 m®Pa/k kmol [28].
Ty: Temperatura al interior del inyector, en K.

QMR: Masa reducida, cantidad adimensional.

PCS,,: Poder calorifico superior méasico, en KWh/kggas.

La masa reducida se calcula mediante la Ecuacion 34.

y—1 1-y
Y Y

Py 2y PO) .
= (2 X x[1=(=2 Ecuacion 34
onr=(5)" > =G

Donde:
P,: Presion de suministro, en Pa.

El poder calorifico superior masico se calcula mediante la Ecuacion 35

_ PCS
PCSm /m Weas Ecuacion 35

Donde:

MW;,s: Peso molecular del combustible, en el caso de una mezcla, el peso molecular
promedio del combustible, en kg/kmol.

Para alta presion la potencia térmica se calcula como muestra la Ecuacion 36

Pr =CXAXK X /pygXPyxPCSp, Ecuacion 36
Donde:

C: Coeficiente de descarga del inyector, el cual evalla las pérdidas de energia por friccion y
el efecto de vena contracta de é; este depende de la geometria del inyector y del régimen de
flujo. Los inyectores presentes en el laboratorio del grupo GASURE tienen un angulo de 60°,
por tanto, su coeficiente de descarga es de aproximadamente 0.9.

K: Constante adimensional calculada mediante la Ecuacién 37

y+1i

_ y( 2 )V_l Ecuacion 37

y+1

po: Densidad del combustible a las condiciones de descarga como muestra la Ecuacion 38
por la ley de los gases ideales.



T RxT,

Po Ecuacion 38

Una vez calculada la potencia térmica, de la definicidn de potencia térmica se puede calcular
el flujo masico de combustible descargado, con la Ecuacion 39.

Pr =ity X PCSy = 1y =T /prs Ecuacion 39

Para emular las pruebas realizadas experimentalmente, se realizan los calculos de flujo
masico de combustible para ingresar a Fluent, segun las condiciones de la Tabla 5,
obteniendo asi los resultados de la Tabla 19.

Tabla 19 Resultados del calculo de flujo masico de combustible

Potencia térmica

por teorfa de Flujo maésico de

Presion de Didmetro de
Pruebas

suministro inyector descarga por combustible correspondientes
[bar] [mm] orificio [KW] [kgfs]
0.6 1.4 20.8680 0.000431 7y8
(mediana) 2 42,5877 0.000880 5y6
1.4 21.4445 0.000443 3y4
08 (alta) 2 43.764287 0.000904 1y2

5.2.4.2. Célculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor

Para el calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor se tiene en cuenta en tipo
de conveccidn que se presenta en el sistema y el régimen de flujo en el que se encuentra.

Respecto al tipo de conveccion, si es natural o forzada, esta se trata de conveccion forzada
debido a que el movimiento del fluido esta dado por fuerzas impulsoras diferentes a la
gravedad. En cuanto al régimen de flujo en que se encuentra el fluido es necesario calcular
el nimero de Reynolds, a partir de la Ecuacion 40.

_ vpL,
U

Re Ecuacién 40

Donde:

L.: Diametro hidraulico del tubo, diametro interno en la Tabla 13, en m.
p: Densidad del fluido, en kg/m?3.

u: Viscosidad dindmica del fluido, en kg/ms.

v: Velocidad del fluido, en m/s. Se calcula respecto al caudal y al area transversal, como la
Ecuacion 41.



v=Q/A Ecuacion 41

Se realiza una estimacion del coeficiente convectivo usando como fluido la premezcla de
combustible y aire estequiométrico. Es importante tener en cuenta que cuando se calcula la
relacion volumetrica de aire estequiométrico de la ecuacion quimica (V,sq), €sSta se
encuentra en condiciones estandar y es necesario corregirla para condiciones de sitio (V,;),
como en la Ecuacion 42, que se deduce al relacionar la ley de los gases ideales de las dos
condiciones.

Ecuacion 42

Py XT
Va,s = Va,std X ( i )

Tspq X P

Donde los factores que no tienen subindice se refieren a las condiciones en sitio y aquellos
que tienen subindice “std” se refiere a las condiciones estandar.

El volumen total de la premezcla es el volumen de aire calculado en sitio sumado con el flujo
volumétrico de combustible en sitio (ngsm-o) que se calcula con la Ecuacion 43, bajo la
suposicion de gas ideal.

myRT ”
Vg sitio = 5 Ecuacion 43
Donde P y T son las condiciones de presion y temperatura atmosféricas del sitio.

Bajo estas suposiciones, el caudal para la estimacion inicial se define bajo la Ecuacién 44.

Q = I7g,sitio + (Vg,sitio X Va,s) Ecuacién 44

Respecto a las propiedades del fluido, la densidad y la viscosidad, es necesario estimarlas
para la mezcla de gases. En cuanto a la densidad, se calcula teniendo en cuenta el modelo de
gas ideal, con la Ecuacion 38 con las condiciones de sitio. Por otro lado, para la viscosidad
dindmica se utilizan las reglas de mezclado de Wilke para gases a condiciones moderadas
[29], por medio de la Ecuacion 45.

Z Yilki

Z] LY@ Ecuacién 45
Donde:

yi 6 y;: Fraccion molar del compuesto i o el compuesto j respectivamente.

Unm: Viscosidad dindmica de la mezcla, en kg/ms.



u;: Viscosidad dindmica del compuesto i. Esta propiedad varia con respecto a la temperatura,
y para calcularla el Handbook de Ingenieria Quimica de Yaws [18], presenta una serie de
ecuaciones polindmicas generadas a partir de una regresion de datos experimentales, asi, para
la viscosidad se tiene la Ecuacidn 46 en la cual sus coeficientes varian segun el compuesto

pi=A+BXT+CXT?+DXT? Ecuacion 46

Las ecuaciones de Yaws fueron generadas para que, al introducir una temperatura en K, la
viscosidad entregara valores en UP, por lo que para poder obtenerla en unidades de kg/ms se
multiplica el resultado por 107",

®;;: Parametro de interaccion binario, entre el compuesto i y el compuesto j con la Ecuacion
47. Una vez calculada la interaccién i-j se usa la Ecuacion 48 para tener en cuenta la
interaccién j-i.

1 M\~ V2 U 12 gp 174 2
Py = _<1 + _l> 1+ <_l> (_J) Ecuacion 47
V8 M; Hj M;
T My Y Ecuacion 48

Siendo M;6 M; el peso molecular del compuesto i o el compuesto j respectivamente, en
kg/kmol. Para un fluido dentro de un tubo o cilindro, el nimero de Reynolds critico que
indica el inicio del régimen turbulento es aproximadamente 2300 [30]. Tras calcular el
numero de Reynolds con la Ecuacidn 40, se determina que el fluido se encuentra en régimen
de flujo laminar, los resultados de este célculo de las variables necesarias se reportan en la
Tabla 20.

Tabla 20 Resultados célculo régimen de flujo

Va ensitio [M3Aire/m>Gas] 24.2211
Vgas, en sitio[M>Gas/S] 0.0003
V premezcla [M3/S] -> Q 0.0065
Velocidad [m/s] 0.7752
p [kg/m®] 0.2029

Hm [Kg/(m S)] = Mo 0.00012
A transversal [M?] 0.0084

Re 132.3178

Ahora, para determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor existen varios
métodos en la literatura, y la utilizacién de estos depende de los datos que se tenga para el
calculo, la geometria, entre otros. Algunos de esos métodos son las analogias con



transferencia de momentum y masa y ecuaciones empiricas [31]. Las ecuaciones empiricas
son resultado de anélisis experimentales relacionados a partir de numeros adimensionales,
estas dependen del tipo de conveccion, el régimen de flujo y la geometria del volumen de
control. Para convencion forzada en flujo laminar dentro de tubos, Welty et al. [31] muestra
la correlacion propuesta por Sieder and Tate, la cual se muestra en la Ecuacion 49.

D 1/3 [y \ 014

Nup = 1.86 (Pe f) (-) Ecuacién 49
Uw

Donde:

Nup: Numero de Nusselt, el cual compara la transferencia de calor por conveccion con la
transferencia de calor por conduccion, cuando un fluido discurre por un espacio de longitud
caracteristica L., este esta definido mediante la Ecuacion 50.

hL,
Nu=—= Ecuacion 50

Donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, en W/m?K, y k es la
conductividad térmica del fluido, en W/mK.

Pe: Numero de Péclet (Ecuacién 51), el cual relaciona la velocidad de adveccion de un flujo
y la velocidad de difusion. Se calcula como el producto entre el nimero de Reynolds
(Ecuacion 40) y el nimero de Prandlt (Pr) (Ecuacién 52) el cual relaciona la velocidad de
difusion de la cantidad de movimiento y la difusion de calor.

Pe = Re X Pr _
Ecuacién 51
Con
p _Cppu
=" Ecuacion 52

Donde Cp es la capacidad calorifica a presion constante del fluido, en J/kgK.

La altima parte de la ecuacién presenta la relacion de la viscosidad calculada a la temperatura
de mezcla “bulk” (u;,) siendo esta el promedio aritmético entre la temperatura a la entrada y
la salida del volumen, y la temperatura de la pared (u,,), teniendo en cuenta el efecto
significativo que tiene la variabilidad de la viscosidad del fluido sobre la tasa de transferencia
de calor. Todas las otras propiedades son calculadas a la temperatura de mezcla.

Para el calculo de las propiedades de transporte y termodinamicas en mezclas se usan las
reglas de mezclado para gases a condiciones de temperatura y presion moderadas, propuestas
por Prausnitz et al. [29] Tanto para la conductividad térmica como para la capacidad
calorifica de cada especie se usa una funcién polindmica del tipo de la Ecuacion 46 con sus
coeficientes respectivos para cada propiedad y compuesto [18]. En cuanto a las reglas de



mezclado, para la conductividad térmica, se usa la misma regla de mezclado propuesta por
Wilke mostrada en la Ecuacion 45, y para la capacidad calorifica, esta se puede calcular para
una mezcla como un promedio ponderado con la composicion de la mezcla, como se muestra

en la Ecuacion 12.

Tabla 21 Resultados calculo coeficiente convectivo de transferencia de calor

Cp [J/kg K] 56321.70417

Mw [Kg/(m s)] 0.00011
Pr 32.9153
Pe 4355.2741
Nup 13.9542

h [W/(m?K)] 28.3837

5.2.5. Condiciones de frontera
Los nombres de las condiciones de frontera son mostrados en la Tabla 22 y fueron definidos
al momento de realizar el mallado en el complemento Mesh.

Tabla 22 Definicién de las condiciones de frontera en la simulacién

Ubicacion en el .
Caracteristicas
volumen de control

Condicion de frontera

Se define como “pressure inlet” con presion

Entrada de aire El contorno externo e . .
: . manomeétrica cero, y se ingresa en especies la
(Air_Inlet) del volumen de aire. L .
- composicion del aire.
. Se define como “pressure outlet” y se ingresa en
: : Extremo final del tubo : pre atiet y seing
Salida (Exit) radiante especies la composicion del aire, ya que es lo que se
' podria devolver.
Se define como “mass Flow inlet”, se ingresa el flujo
. Tramo masico de combustible correspondiente y en especies
Entrada de combustible . L Tresp y P
correspondiente al la composicion promediada del gas de la Tabla 6,
(Gas_Inlet) ) . : > AP
inyector ademas se define el didmetro hidraulico como el

didmetro total del inyector.
Se define como “wall”, y se escoge como material el
Paredes externas del  carburo de silicio (previamente ingresado al programa

Pared del tubo radiante tubo radiante que con todas sus propiedades) con el coeficiente
(RadiantTube_Wall) tendrian contacto con  convectivo calculado. También se definen las paredes
el aire. que tiene contacto con los gases de combustion como
“Contact Gas Solid”
Todas las paredes del Se define como “walls” y se escoge acero como
Paredes del quemador ) ;
(Walls) quemador y la que material, cuyas propiedades ya se encuentran en la
respecta al obturador base de datos de Fluent.

Dentro del software es necesario definir las propiedades del carburo de silicio, ya que estas
no se encuentran en la base de datos integrada que tiene Fluent. Estas se muestran en la Tabla

23.



Tabla 23 Propiedades del carburo de silicio

Propiedad Valor Unidad
Densidad 3160 (@25°C) [32] kg/m?3
Conductividad térmica 77,5 (@400°C) [33] W/mK
Capacidad calorifica 670 (@25°C) [33] kJ/g K
Coeficiente de emisividad 0.92 [34] -

5.2.6. Procedimiento

Para lograr la convergencia de la simulacién correctamente se sigue una serie de pasos, que
inician con una menor complejidad en los célculos y por ende con un menor costo
computacional. La complejidad se incrementa gradualmente mientras los calculos van
convergiendo, asi se pueden usar los datos generados anteriormente. Inicialmente, se realiza
la simulacién unicamente con metano y con el modelo de cinética de metano-aire de 2 pasos
de la base de datos de Fluent, y se procede de la siguiente forma:

Paso 1: solo se encienden las ecuaciones de turbulencia y flujo hasta que el monitor de
velocidad se estabilice. En este punto se inicia con el modelo de turbulencia k-¢ estandar que
es menos costoso computacionalmente, con todas las ecuaciones diferenciales en solucién de
primer orden.

Paso 2: se encienden las ecuaciones de energia y especies, aun con la ecuacién de radiacion
apagada y con la reaccién volumétrica apagada, hasta que estabilicen los monitores.

Paso 3: se enciende la reaccion volumeétrica y si algo cambia en los monitores se espera
estabilizacion.

Paso 4: se “parcha” la zona de reaccion, es decir, se delimita la region de la zona de reaccion
y se aplica una temperatura entre 2000 y 3000 K que actia como la fuente de ignicion que
inicia la combustion. Este procedimiento se repite hasta que la reaccién de combustion
empiece y se estabilice.

Paso 5: se enciende la ecuacién de radiacion, con las divisiones y pixeles en 1.
Paso 6: se pasa el modelo de turbulencia a k-¢ realizable.
Paso 7: se sube el orden de las ecuaciones diferenciales a segundo orden.

Paso 8: se cambia el modelo de cinética a West & Dyer, se ingresa la composicién del gas
natural y se ingresa el flujo méasico de combustible correspondiente a la prueba.

5.2.7. Procesamiento de datos numéricos

En general, los datos numéricos se procesan mediante los mismos modelos usados en a
metodologia experimental, pero en ciertos casos es necesario diferenciar.

5.2.7.1. Perfil de intensidad de radiacion del tubo radiante

El perfil de intensidad de radiacion del tubo radiante se obtiene a partir de los datos de
temperatura de superficie mediante la ley de Stephan Boltzman [3], como muestra la



Ecuacion 53. Fluent entrega un dato de temperatura por cada elemento de la malla en el borde
del tubo, por tanto, se tendran tantos datos como elementos haya en la zona.

G; = oeTy Ecuacién 53
Donde
G;: Intensidad de radiacion en cada punto, en W/m?.
o Constante de Stephan Boltzman, 5.67 x 10~8 W/m?K*,
¢: Emisividad del tubo radiante, 0.92.
Ts: Temperatura de la superficie, en K.

5.2.7.2. Potencia radiada total

Para poder extraer los datos de los perfiles de temperatura de Fluent, se divide la longitud de
tubo radiante entre la cantidad de datos extraidos de Fluent, para obtener el paso o0 posicion
correspondiente a cada dato.

Para calcular la potencia radiada total se usa la Ecuacion 18 como en la metodologia
experimental, pero al momento de determinar el area para la que aplica cada dato de
intensidad de radiacion, la longitud del cilindro corresponde al paso obtenido con la longitud
del tubo y la cantidad de datos (Az), obteniendo la Ecuacion 54.

N
Pr = DAz X Z G; Ecuacion 54

n=1
Donde N es la cantidad total de datos del perfil.

5.3. Comparacion entre datos numéricos y experimentales

Para realizar la comparacion entre los datos que sean obtenidos o estimados mediante las dos
metodologias se calcula el porcentaje de desviacién entre ellos, mediante la Ecuacién 55.
Como el valor absoluto de la comparacion de los datos obtenidos numéricamente con los
datos experimentales.

Resultado Experimental — Resultado Numérico

%Desviacion = , x 100%  Ecuacion 55
Resultado Experimental

6. Resultados y analisis

Al iniciarse las pruebas experimentales se encontrd que no es posible estabilizar el quemador
con un inyector de 2mm en alta presion, esto debido a que al tratarse de tanto flujo de
combustible la velocidad en la descarga es muy alta por lo que se arrastra mucho aire aun
cuando se reduce la apertura del obturador, condicion que produce un desprendimiento de la
Ilama. Por tanto, no se tendran en cuenta las pruebas 1y 2.



6.1. Resultados experimentales y numericos

6.1.1. Flujo mésico de combustible y potencia térmica

La Tabla 24 muestra los resultados del flujo de combustible experimental y numérico. El
experimental fue encontrado dividiendo el caudal entregado por la curva de calibracion del
rotdmetro multiplicado por la densidad del gas hallada mediante la consideracion de gas ideal
a las condiciones de sitio, y el numérico fue el introducido a las simulaciones que fue hallado
por teoria de descarga por orificio.

Tabla 24 Resultados flujo masico de combustible

Presion de Diametro de Potencia Flujo mésico de combustible [kg/s]

Prueba  suministro inyector térmica
[bar] [mm] [kW] Experimental Numérico %Desviacion
3 0.8 1.4 26.13 5.2.E-04 4.4.E-04 14%
4 0.8 14 26.13 5.2.E-04 4.4.E-04 14%
5 0.6 2 40.86 8.1.E-04 8.8.E-04 9%
6 0.6 2 41.43 8.2.E-04 8.8.E-04 8%
7 0.6 1.4 23.04 4.5.E-04 4.3.E-04 5%
8 0.6 1.4 22.55 4.4.E-04 4.3.E-04 3%

Se encuentran desviaciones bajas en las condiciones de flujo con que fueron realizadas las
pruebas experimentales en relacion con las numéricas.
La Tabla 25 presenta los resultados de potencia térmica experimental y numérica.

Tabla 25 Resultados potencia térmica

Presion de  Diametro
Prueba suministro  de inyector

Potencia térmica [KW]

[bar] [mm] Experimental Numérico %Desviacion
3 0.8 1.4 26.13 21.42 18%
4 0.8 14 26.13 21.42 22%
5 0.6 2 40.86 43.72 7%
6 0.6 2 41.43 43.72 5%
7 0.6 1.4 23.04 20.85 11%
8 0.6 1.4 22.55 20.85 8%

Se puede observar que se cumple la tendencia en los 6rdenes de magnitud entre los resultados
experimentales y datos tedricos. Ademas, se tiene consistencia conceptual ya que las pruebas
5y 6 son las que mayor potencia térmica presentan y estas descargan por el inyector mas
grande (2mm) a una presion de suministro mas alta, lo que implica mas flujo de combustible
y mas potencia. Se evidencia igualmente que la potencia térmica es directamente
proporcional al cuadrado del diametro del inyector, tanto en mediana presion (Ecuacion 33)
como en alta presion (Ecuacion 36), entonces en pruebas con la misma presion de suministro



y distinto inyector como las pruebas 3 y 7 con el aumento de 0.6mm en el diametro, la

potencia térmica se duplica.

6.1.2.

Tasas de aireacion primaria, secundaria y total

La Tabla 26 muestra los valores en fraccion molar de emisiones y composicion en la
premezcla medidos experimentalmente y determinados numéricamente, con los cuales se
calcularon los factores de aireacion reportados en la Tabla 27.

Tabla 26 Fraccion molar de los componentes en la premezcla y en las emisiones

Premezcla Emisiones
Prueba s CHs CO;  CHa co 0,
3 Experimental 0.1825 0.0650 0.0561 5.00E-04 7.75.E-03 0.1040
Numeérico 0.1913 0.0780 0.0579 1.83E-09 9.03.E-06 0.0923
4 Experimental 0.1815 0.0650 0.0572 5.00E-04 8.60.E-03 0.0995
Numeérico 0.1917 0.0762 0.0556 6.34E-08 7.47.E-06 0.0971
5 Experimental 0.1770  0.0850 0.0883 6.67E-04 2.77.E-03 0.0573
Numeérico 0.1841 0.1079 0.0425 2.40E-03 2.56.E-03 0.1118
6 Experimental 0.1815 0.0890 0.0817 2.50E-04 9.15.E-03 0.0670
Numeérico 0.1837 0.1096 0.0925 1.02E-09 1.66.E-05 0.0220
v Experimental 0.1820 0.0650 0.0570 0.00E+00 1.35.E-03 0.1035
Numérico 0.1910 0.0782 0.0551 2.27E-08 3.64.E-06 0.0971
8 Experimental 0.1815 0.0640 0.0508 0.00E+00 3.00.E-04 0.1150
Numérico 0.1917 0.0761 0.0563 1.16E-07 3.91.E-06 0.0972

Tabla 27 Resultados de los factores de aireacién primario, secundario y total. Dato experimental(E), dato
numérico (N) y porcentaje de desviacion (%D)

Prueba Primario Total Secundario

E N %D E N %D E N %D
3 1.13 0.93 18% 1.8 1.6 13% 0.66 0.63 4%
4 1.13  0.95 16% 1.7 1.6 4% 0.57 0.67 19%
5 0.84 0.64 24% 1.3 1.8 33% 0.49 1.13  131%
6 0.80 0.63 21% 1.4 1.0 30% 0.62 0.36 42%
7 1.13 0.92 18% 1.8 1.6 10% 0.65 0.69 6%
8 1.15 0.95 17% 2.0 1.7 17% 0.85 0.71 17%

Para analizar a partir de los resultados el desempefio de la combustion en el quemador, la
Tabla 28 muestra los tipos de combustion segun los factores de aireacion [16].

Tabla 28 Tipos de combustidn segun los factores de aireacion [16].

nl n2 Tipo de combustién

1 0 Combustion estequiométrica

1 >0 Combustion completa con exceso de aire (oxidante)
<0 0 Combustion incompleta con defecto de aire (reductora)
<1 >0 Combustion mixta




Teniendo en cuenta la Tabla 28 y los valores reportados en la Tabla 27, los valores
experimentales mostrarian que en las pruebas 3, 4, 7 y 8 se presenta combustion completa
con exceso de aire en la que se usa un volumen de aire superior al tedrico y en el que el aire
excedente no reacciona y sale junto los productos de combustién absorbiendo calor de la
combustion, mientras que las pruebas 5 y 6 presentan combustién mixta en la cual no el
combustible se oxida y aun asi se presenta un exceso de aire, esto por razones como una
mezcla no homogénea o temperaturas insuficientes. Las pruebas numéricas por su parte
mostraron en todos los casos combustiones mixtas conservando la misma tendencia que en
las pruebas experimentales, con combustiones mas ricas (en combustible) en las pruebas que
corresponden al inyector de 2mm.

Se debe tener en cuenta que en todas las pruebas se encontraron concentraciones de CO muy
bajas, que oscilaban entre 0 y 90 ppm como méximo, por tanto, las combustiones se acercan
a relaciones de CO/CO2 proximas a cero; en la Figura 14 que corresponde un diagrama de
combustion de CombuGas [15] (para la composicion promedio del gas del gasoducto de
Sebastopol) la combustion se aproxima a la linea AB que corresponde a la linea de
combustion completa con exceso de aire. Numéricamente también aplica el mismo resultado,
ya que en este caso se tiene concentraciones maximas de CO a la salida de 25ppm.

2 oo Diagrama de Combustion ( Sebastopol )
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Figura 14 Diagrama de combustién CombuGas para la replica 1 de la prueba 3.

6.1.3. Temperatura de salida de los gases

La Tabla 29 muestra los resultados de temperatura de salida de los gases de combustién en
el tubo radiante.
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Tabla 29 Temperatura de salida de los gases de combustion

Presion de Diametro de

Temperatura de salida de los gases [°C]

Prueba suministro inyector
[bar] [mm] Experimental  Numérico  %Desviacion
3 0.8 1.4 888 975.1 10%
4 0.8 1.4 898.5 956.2 6%
5 0.6 2 1212.3 874.6 28%
6 0.6 2 1190.8 1392.2 17%
7 0.6 1.4 755.4 928.1 23%
8 0.6 1.4 765.5 975.6 27%

En general, se puede observar que la simulacion sobre estima los resultados, obteniendo
temperaturas ligeramente mas altas, con un porcentaje de desviacion muy parecido para todas
las pruebas, esto se puede deber a que en las pruebas experimentales se presenta una
disminucion de la temperatura de los gases mas rapida por los efectos de la dilucion a la
atmosfera, efecto que no se tiene en cuenta para la simulacion, ya que esta puede variar con

el viento y la temperatura ambiente.

6.1.4. Temperatura de la superficie del tubo radiante

Los perfiles de temperatura superficial del tubo se muestran en la Figura 15, en cada una de
las pruebas se presenta el perfil numérico y el promedio de los datos experimentales en cada

una de las pruebas.
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Figura 15 Perfiles de temperatura. Comparacion experimental — numérico

En cada uno de los perfiles tanto numéricos como experimentales se puede ver la misma
tendencia, que inicia en una temperatura baja para luego subir hasta un pico que después va
bajando con una pendiente baja. El pico de la temperatura se puede dar en la zona en que la
Ilama tenga mas contacto con el tubo, por lo que este pico se da en una posicion mas temprana
en las configuraciones en que el quemador estd méas separado del tubo (pruebas 3,5y 7) ya
que la zona central de la llama queda mas cerca de la entrada del tubo; después, la
disminucion gradual de la temperatura se da debido a efectos de dilucion sobre los gases de
combustion, por lo que los gases van perdiendo temperatura al avanzar dentro del tubo, pero
el tubo no se enfria drasticamente por la propia conductividad del material. Aungue también
se observa que en las pruebas de mas alta potencia térmica (5 y 6) la disminucién de la
temperatura desde el pico tiene una menor pendiente, debido a que en estas pruebas se tiene
una llama de mayor longitud en comparacion a las otras como se puede observar en la Figura
16. Las bajas temperaturas registradas al inicio del tubo radiante, se deben a la entrada de
aire secundario en la misma zona en la que la que inicia la llama, este aire ademas de ayudar
con la combustion obliga a los gases a fluir y no acumularse en esa zona.






Figura 16 Fotografias de las llamas a.)1.4mm 0.6bar b.)1.4mm 0.8bar c.)2mm 0.6bar d.)2mm 0.8bar

Se observa en la Figura 16 las diferentes morfologias de la llama, con el diametro de inyector
de 1.4mm se presentan llamas cortas y estables, totalmente azules lo que confirma la
combustion completa. En la condicion inestable de la figura d. se observa el color amarillo,
ya que en este caso la llama era no premezclada entonces el aire no era suficiente para generar
la combustion completa. También, en las figuras a, b y ¢ se puede observar claramente los
mecanismos estabilizadores de llama, lo cuales se pueden apreciar mejor en Figura 17.

Figura 17 Mecanismo estabilizador de Ilama o Ilama piloto

Respecto a los resultados numéricos mostrados en la Figura 15, estos en general subestiman
los resultados reales, pero cumpliendo con la misma tendencia del pico de temperatura antes
de la mitad del tubo para después disminuir con una pendiente menor. También se observa
numéricamente un pico de temperatura al final del tubo que no es consistente con los
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resultados experimentales, esto debido quiza a cuestiones de conductividad térmica en el
modelo numérico o también a errores numericos.

6.1.5. Flux de calor radiante del tubo y potencia radiada total

Los perfiles de flux de radiacion del tubo se muestran en la Figura 15, en cada una de las
pruebas se presenta el perfil numérico y el promedio de los datos experimentales en cada una
de las pruebas, ya corregido para la distancia a la que se tomaron los datos.
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Figura 18 Perfiles de flux de calor radiado por el tubo. Comparacion experimental — numérico

Inicialmente se observa que se sigue la misma tendencia que los datos de temperatura con un
pico de radiacién maxima que concuerda con los picos de temperatura de la Figura 15, en las
pruebas con inyector de 1.4mm (3, 4, 7 y 8) el maximo de radiacion se encuentra por los




lados de los 45cm mientras que en las pruebas de 2mm (5 y 6) por los lados de los 65 cm,
esto debido igualmente a la longitud de la llama y al contacto que esta tiene con la superficie
interna del tubo.

Se presentan desviaciones grandes de los datos numéricos con los datos experimentales,
aungue cumpliendo con tendencia y con los picos de mas alta radiacion en las mismas zonas.
Como las desviaciones de temperatura de la Figura 15 no son tan altas y los valores para la
radiacion numérica fueron calculados a partir del perfil de temperatura con la ley de Stephan
Boltzmann, los valores tan altos de radiacion experimental pueden deberse a errores de
medicion, ya que quizéa el radiometro recibia sefiales de radiacion (aun con el restrictor) de
no solo el punto a que estaba dirigido, si no en un espectro mas amplio, es decir, de mas
zonas del tubo radiante.

La Tabla 30 presenta los resultados de potencia total radiada por el tubo, se observa que
experimentalmente las mayores potencias de radiacion total se dan en las pruebas con una
mayor potencia térmica (5 y 6) y se conserva la misma tendencia en los datos numéricos a
excepcién de la prueba 5, que entrego un perfil de temperatura y de radiacion mucho menor
al registrado experimentalmente. Las altas desviaciones entre datos experimentales y
numéricos se deben a la gran diferencia entre los perfiles de radiacion.

Tabla 30 Resultados de la potencia total radiada por el tubo

Potencia radiada [kW]

Prueba
Experimental Numérico %Desviacion
3 7.45 3.44 54%
4 8.16 3.13 62%
5 13.55 2.56 81%
6 12.60 9.90 21%
7 6.77 3.39 50%
8 7.05 3.14 55%

Para analizar la posible aplicacién del calentamiento por radiacion del sistema, habria que
analizar con el radiémetro sin restrictor, la intensidad de radiacién total que llegaria a una
carga a una distancia x del tubo. Tendria que ser con el radiémetro del sin restrictor porque
en ese caso si interesa la radiacion detectada en todo el hemisferio.

6.1.6. Eficiencia de radiacién y combustion
La Tabla 31 muestra los resultados de calculo de las eficiencias de combustion y radiacion.

Tabla 31 Resultados eficiencias de radiacién y combustion

Presion de Dl_ametro de Temperatura de Factor de
Prueba . inyector . . . -
suministro [bar] [mm] salida Gases [°C] aireacion total
3 0.8 1.4 888 1.8
4 0.8 1.4 898.5 1.7

5 0.6 2 1212.3 1.3



6 0.6 2 1190.8

7 0.6 14 755.4

8 0.6 1.4 765.5

Eficiencias calculadas en base al PCS
Prueba ' Radiacién - . Combust_ién -
Experimental Numérico %Desviacion Experimental Numérico %oDesviacion

3 0.431 0.394 9% 0.292 0.286 2%
4 0.455 0.383 16% 0.314 0.280 11%
5 0.440 0.395 10% 0.230 0.302 31%
6 0.413 0.458 11% 0.207 0.272 31%
7 0.509 0.404 21% 0.398 0.305 23%
8 0.442 0.357 19% 0.333 0.250 25%

Para tubos radiantes abiertos a la atmosfera, se esperaria que para potencia térmicas mayores,
se tenga una eficiencia de radiacion inferior ya que al tener mayor flujo de combustible y
mas velocidad el tiempo de residencia de los gases en el tubo es inferior [3], aunque en este
caso no se observa claramente esta tendencia, ya que se encontaron eficiencias tanto
experimetales como numericas de un orden similar. Tampoco se puede ver claramente el
efecto de la tasa de aireacion en la eficiencia de radiacion, aunque se esperaria que para
excesos de aire superiores a 10% la eficiencia de radiacién se viera afectada negativamnete

[3].

En cuanto a la eficiencia de combustidn, se encuentran eficiencias bajas como es de esperarse
en este tipo de sistemas. Experimentalmente se encuentra que para los sistemas con mayor
potencia térmica se tiene una menor eficiencia de combustion al tener mayores perdidas por
calor sensible, ya que como se vio en respecto a los tipos combustion su combustion es menos
completa por lo que tienen una mayor cantidad de productos sin reaccionar por calentar.
Numéricamnete se encuentran eficiencias del mismo orden de magnitud para todas las
pruebas, por lo que se encuentran mayores porcentajes de desviacion en las pruebas de
potencias mas altas.

Conviene aclarar que un tubo radiante como el evaluado en este trabajo, puede alcanzar
eficiencias de radiacion y de combustion mayores siempre que sea posible:

- La recuperacion del calor sensible portado por los gases de combustion para
precalentar el aire de combustion, dado que este sistema de combustion es de aire no
forzado y de premezcla se dificultad el precalentamiento del aire. Sin embargo, en
otro tipo de quemadores, por ejemplo, de aire forzado y llama no premezclada, esta
opcidn es posible implementarla. Como en [35], donde se aprovecha la temperatura
de salida de los gases para calentar un lecho ceramico y pre calentar el aire, con esto
se obtiene un ahorro de combustible.

- Recuperar el calor sensible de los gases de combustién instalando aguas abajo o en
cascada otro proceso de calentamiento, por ejemplo, un calentamiento de un liquido
0 un secado convectivo como muestra la Figura 19.



Tambor de secado
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Figura 19 Esquema opcion de aprovechamiento de gases de combustién

- Reducir el factor de aireacién total, reduciendo el factor de aireacion secundario
(menor entrada de aire secundario)

6.2. Resultados numéricos

6.2.1. Distribucion de velocidad en la premezcla

La Figura 20 muestra el contorno de velocidad obtenido en las simulaciones, solo se reporta
un contorno ya que en las 6 pruebas se presenta el mismo comportamiento. En el hemisferio
superior se muestra el contorno como tal, y el en inferior los vectores de velocidad que
indican la direccion del flujo.
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Figura 20 Contorno de velocidad. Prueba 3

Se puede observar un maximo de velocidad en la inyeccion de combustible y va
disminuyendo a medida que la premezcla entra en el mezclador y cuando entra en la zona de
reaccion del tubo, disminuye hasta casi detenerse. En la zona correspondiente al volumen de
aire, se observa un color azul correspondiente a la ausencia de movimiento o velocidades
muy bajas, ya que se refiere a la zona de aire estanco.

En el hemisferio inferior se puede observar la direccion del fluido, por tanto, se puede
observar la succion de aire tanto primario como secundario hecha por el jet de combustible
y la llama como tal, respectivamente. La Figura 21 muestra en detalle cobmo se dan los
vectores de velocidad en la succion.
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Figura 21 Detalle de la zona de succién. Prueba 3

6.2.2. Distribucion de presion

La Figura 22 presenta el contorno de presion resultante en la simulacion, solo se presenta el
contorno de una prueba como en el apartado anterior.

- A -
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Figura 22 Contorno de presién con detalle en el quemador. Prueba 6

Se puede observar una zona de alta presion cercana al inyector de combustible que disminuye
abruptamente hacia una zona de baja presion por el efecto Venturi del mezclador, que
después aumenta mientras crece la seccion transversal del Venturi hacia la cabeza del
guemador, en donde vuelve a disminuir y se mantiene en un orden de magnitud constante.
Como se observa en el contorno, no se presentan caidas de presion significativas dentro del
tubo radiante, ya que este esta abierto a la atmosfera.

6.2.3. Distribucion de temperatura en la llama

La Figura 23 presenta los contornos de temperatura resultantes para los dos inyectores. Solo
se presentan estos dos contornos, ya que, aunque se varie la potencia térmica no cambia
mucho visualmente la morfologia de la llama.
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Figura 23 Contornos de temperatura a.) con inyector de 2mm b.) con inyector de 1.4mm

La Figura 24 presenta los perfiles de temperatura en el eje de simetria del dominio
computacional para cada una las pruebas.
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Figura 24 Perfiles de temperatura en el eje de simetria del volumen de control

Se puede observar, que la llama con mayor tamafio corresponde a la configuracion con mayor
potencia, en este caso la prueba 6, que corresponde igualmente a la que entrega un pico de
temperatura méxima de 1899°C.

También se observa que entre pruebas con el mismo inyector y la misma presion de
suministro como las pruebas 3 y 4 y las pruebas 7 y 8, se obtienen temperaturas mayores en
las pruebas en que el quemador esta separado del tubo radiante, como se observa en la Tabla
27 el factor de aireacion secundario en las pruebas 3 y 7 es menor, por lo que se tiene un
menor exceso de aire para calentar en estos casos y por tanto se alcanzan temperaturas mas
altas.

6.2.4. Distribucidn de especies en la llama

La Figura 25 presenta los perfiles obtenidos de la simulacion de la fraccion molar de las
especies a lo largo de eje de simetria del dominio computacional, que atraviesa todo el
volumen de control, es decir, desde la salida del inyector hasta el final de tubo radiante, para
una distancia total de 1.37m para las configuraciones 1 y 2 con el quemador a ras del tubo, y
1.39m para las configuraciones 3 y 4 con el quemador a 20mm del tubo.

Para analizar las gréficas hay que tener en cuenta que la longitud del quemador es de 0.27m,
entonces después de esta coordenada inicia la zona de reaccion.

También se debe observar que para que el monéxido de carbono (CO) pueda hacer parte de
la grafica se debe adicionar un eje en las ordenadas con un orden de magnitud diferente.
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Figura 25 Distribucion de especies en la llama, para cada una de las pruebas

Para analizar los perfiles se abordara especie por especie para tener en cuenta el
comportamiento de cada una por aparte.

En los perfiles de metano (CH4), se observa el efecto de la premezcla del combustible con el
aire en cada una de las pruebas, con una caida abrupta inicial desde la fraccion molar del
metano en el combustible hasta estabilizarse en una fraccion de aproximadamente 0.1 que
entra entre los limites de inflamabilidad de este. Mas adelante después de 0.6m se ve una

caida final que corresponde a la zona de reaccion donde se consume el combustible.
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Para el oxigeno (O>) el perfil inicia con el aumento de la fraccion molar debido a la premezcla
con el combustible, después en la zona de reaccidn se ve una caida por el consumo del inicio
de la reaccion para después aumentar nuevamente hasta estabilizarse en un valor inferior
producto del exceso de aire y la entrada del aire secundario.

En cuanto a dioxido de carbono (CO>), este aparece en la zona de reaccion, donde la reaccion
inicia se observa un pequefio pico para después estabilizarse, solo en la prueba 6 se encuentra
una fraccion molar de CO2 superior a la de Oz en la estabilizacion en después de la zona de
reaccion, y esta, con la prueba 5 son las que presentan una combustién menos completa segun
los resultados de los factores de aireacion.

Respecto monoxido de carbono (CO), este es el principal producto de combustién incompleta
y se puede notar que este empieza a aumentar en el inicio de la zona de reaccion en 0.4m
cuando empieza descender la curva de oxigeno, después se tiene una pequefia disminucion
debida al aumento en la temperatura y ya en la zona en que se da el mayor defecto de oxigeno
se presenta un pico que cae abruptamente para volverse a estabilizar en valores cercanos a
cero ya que la combustion en todas las pruebas es combustion completa. Los picos de CO en
la entrada se deben a la entrada del aire frio consecuencia de la aireacion secundaria,
correspondiendo también a una zona de menor temperatura, grandes excesos de aire local
bajan temperatura por lo que la reaccion de oxidacion de CO +OH tiene poca probabilidad
de ocurrencia

7. Conclusiones

En este trabajo se abordd tanto numérica como experimentalmente el sistema de quemador
atmosférico y tubo radiante abierto-abierto, para determinar su desempefio e identificar la
influencia de factores como el didmetro del inyector en el quemador, la presion de suministro
y la posicion relativa del quemador y el tubo. Las conclusiones que se han obtenido son las
siguientes:

- Seencontro que la variacion entre las condiciones de presion mediana y alta, dado un
didametro de inyector, tiene una baja influencia en el cambio de la morfologia de la
Ilama. El diametro de inyector tiene un mayor efecto sobre la morfologia de la llama,
en este caso con un inyector de 1.4mm presentan llamas cortas y estables mientras
que con 2mm son largas, manteniéndose una presion de suministro de 0.6bar.

- Se encontrd que en el tubo radiante se presenta un perfil de calentamiento no
uniforme, debido fundamentalmente a que se operd con grandes excesos de aire lo
cual incide sobre menores temperaturas de los gases de combustion dentro del tubo y
menores tiempos de residencia.

- Numéricamente se logré6 comprender mas a fondo el comportamiento interno del
sistema, como la forma en que se succiona el aire para la combustion, el efecto del
mezclador tipo Venturi en la presion y las zonas dentro de la llama donde se va dando
la generacion y la distribucion de las especies.

- En general se encontro una buena concordancia entre los resultados numéricos y
experimentales. Al comparar se encontraron tendencias similares y porcentajes de
desviacion relativamente bajos, exceptuando los datos de perfiles de intensidad de



radiacion y potencia radiada total. Se concluye que los modelos escogidos de
turbulencia, combustiéon y radiacion fueron adecuados para la simulaciéon de la
situacion real, como también la estructura del mallado implementado y los criterios
para inspeccionar su calidad.

El andlisis CFD resulta muy Util para conocer comportamientos internos de los
sistemas que de manera experimental son complicados o dificiles de examinar
experimentalmente, por ejemplo, las variables internas en el flujo el campo de
velocidad y como la distribucién de las especies quimicas a lo largo de una zona de
reaccion.

Se encuentra que el sistema quemador atmosférico y tubo radiante presenta una
configuracién sencilla, de buen desempefio, bajos costos y sin necesidad de consumir
energia eléctrica para accionar un ventilador que alimente el aire de combustion. Por
lo que con unas ligeras modificaciones podria ser aplicable a procesos de
calentamiento en pequefias industrias, agroindustrias y en zonas rurales apartadas.
Teniendo en cuenta que se tienen temperaturas de salida de los gases de combustion
tan altas, se podrian considerar estrategias como recirculacion de gases para
aprovechar ain mas la energia contenida en ellos y ademas de obtener perfiles de
calentamiento mas uniformes, como también implementar calentamientos en cascada
para aprovecha el calor sensible de los gases tales como calentamiento de fluidos y
secado. Otra opcidn es configurar el acople quemador tubo, tal que el aire secundario
no sea excesivo, pero garantizando la calidad de la combustion.
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