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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio de la combustion estabilizada sobre
la superficie de un medio poroso confinado, en donde se evalGan
parametros como los perfiles de temperatura al interior del medio poroso,
estabilidad y morfologia de llamas, emisiones contaminantes, efectos de la
recirculacion de gases sobre la estructura de la llama, entre otros. Lo
anterior, debido a que no hay reportes de la combustion estabilizada en la
superficie de medios porosos confinados, lo cual es un vacio teniendo en
cuenta que para aprovechar eficientemente la energia aportada por los
combustibles, el calor debe concentrarse, tal como sucede en motores de
combustién interna, turbinas y hornos.

Para abordar el problema, se realizan anlisis tedricos, numéricos y
experimentales, tomando como base estudios previos realizados por el
grupo GASURE Y la revision del marco teérico y estado del arte.

Se hace una descripcion detallada de la metodologia implementada para
evaluar los aspectos tedricos, como también los modelos, suposiciones (o
simplificaciones) utilizados en las simulaciones numéricas y las técnicas de
medicion de cada uno de los parametros evaluados experimentalmente,
destacando la implementacion de la técnica OH-PLIF para realizar un
diagndstico 6ptico de la combustion (morfologia de Ilama).

Uno de los hallazgos de este trabajo es que en la combustion
estabilizada sobre la superficie de medios porosos confinados, prima el
efecto del régimen de la transferencia de calor sobre los efectos de la
recirculacion de gases, lo cual se evidencid en los resultados de la
morfologia de llama, emisiones contaminantes, perfiles de temperatura del
medio poroso y rango de operacién del quemador, tanto numérica como
experimentalmente. Lo anterior, se pudo establecer al comparar la
combustion estabilizada sobre la superficie del medios poroso confinado
con respecto a uno no confinado.

Adicionalmente, se encontré que para la geometria utilizada en los
experimentos se generaron fendmenos termo-acusticos en el quemador
confinado, los cuales no se presentan en condiciones de no confinamiento y
que ademds, al modificar la geometria de la seccién de salida del
quemador, el efecto termo-acustico puede mitigarse o incluso disiparse.

Palabras clave: combustion, superficie, acustica, recirculacion,
transferencia de calor, poroso, confinado.
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Introduccidn

En la actualidad las economias mundiales giran en torno a la
disponibilidad de recursos energéticos y una muestra de ello es la reciente
volatilidad en los precios del petréleo, la cual causé alertas en muchos
paises en los que la fuente principal de ingreso es este recurso. Por lo
anterior, muchas investigaciones en el mundo apuntan hacia las fuentes de
energia de origen renovable, pero éstas no estdn lo suficientemente
desarrolladas como para realizar un cambio inmediato hacia estas
tecnologias. De acuerdo a la Agencia Internacional de la Energia [1] mas
del 80% de la energia en el mundo es aportada por fuentes de origen f6sil,
en donde el principal método para el aprovechamiento de esta energia es la
combustién y es alli en donde aparece un concepto muy importante en la
actualidad que se conoce como eficiencia energética, pero que debe ir de la
mano con el cuidado del medio ambiente.

En este orden de ideas, la forma de utilizar este tipo de combustibles es
usando tecnologias que permitan disminuir al maximo posible la emisién
de gases contaminantes al ambiente y, que a su vez, tengan alta eficiencia
energética. Una de las tecnologias que permite tener estas ventajas en
comparacion con tecnologias convencionales de combustion se conoce
como la combustion en medios porosos inertes. Esta tecnologia permite
obtener eficiencias de hasta 71 % en comparacion con sistemas de
combustion comunes que pueden llegar a alcanzar el 47 %, gracias al
principio de la recirculacion de calor, lo cual permite operar este tipo de
sistemas con la misma cantidad de energia, pero con menor consumo de
combustible y en condiciones de operacion que logran disminuir
enormemente las emisiones contaminantes al ambiente.

Por las razones anteriores, en este trabajo se estudia la combustion
estabilizada en la superficie de un medio poroso confinado, ya que éste de
acuerdo a la literatura, presenta mayores eficiencias en comparacion a la
combustion sumergida (o combustion en quemadores radiantes), y ademas
no ha sido estudiada cuando se confina la llama en una camara de
combustion.




Introduccién 9

1.1 Planteamiento del problema

Una de las técnicas mas prometedoras que en los Gltimos afios se ha estado investigando es la
combustion premezclada en medios porosos inertes (PIM, del inglés Porous Inert Media), en la cual
es posible distinguir, a su vez, dos técnicas para la estabilizacion de la llama: al interior del medio
poroso inerte [2] y sobre la superficie del medio poroso [3].

En una llama libre la oxidacidn tiene lugar en una delgada zona de reaccion debido a las pobres
propiedades de transferencia de calor que caracterizan a las mezclas gaseosas, las cuales ocasionan
una baja transferencia de energia hacia la premezcla aguas arriba, afectando la propagacion de la
Ilama y adicionalmente la estabilidad de la combustién, sobre todo en condiciones de premezcla
pobres [4]. Con la inclusion de un material sélido poroso en la zona de reaccion se amplian los
limites de inflamabilidad y se mejora el coeficiente global de transferencia de calor hacia la
premezcla sin quemar, principalmente por radiacion y conduccion, debido a las buenas propiedades
térmicas que tienen los materiales sélidos en comparacion con los gaseosos [3]. De esta manera, se
logra que parte del calor liberado en el proceso de combustién sea conducido y radiado hacia la
premezcla aguas arriba mejorando la estabilidad del proceso.

Por lo anterior, actualmente existe un gran interés por evaluar el comportamiento de quemadores
de medios porosos bajo diversas condiciones de operacion que emulen las condiciones de operacion
que se presentan en dispositivos practicos. Tal es el caso de operacion a presiones positivas y en
sistemas confinados que es caracteristico de turbinas a gas [5], como también en quemadores con
cadmaras de combustion para generar corrientes de gases de combustion a alta velocidad y gran
impulso aerodindmico en la descarga. En especial, este interés se debe a que estudios recientes
muestran que bajo estas condiciones y en un guemador de medio poroso las propiedades de
combustién, sobre todo, la velocidad de deflagracién laminar (S.), exhibe un comportamiento muy
diferente al que se presenta en una llama convencional [6], lo cual tiene un impacto directo en la
estabilidad de la reaccion.

Se ha encontrado que la presion afecta el proceso de combustion y sus fenémenos relacionados,
como es el caso del comportamiento de la velocidad de deflagracion en quemadores PIM en modo
sumergido en altas presiones en comparacion de las llamas libres bajo las mismas condiciones,
donde se ha encontrado que S, aumenta en los PIM en lugar de disminuir como ocurre en Ilamas
libre de premezcla en altas presiones [7].

Por otro lado, en todo sistema de combustion confinado se generan corrientes de recirculacion de
productos de combustion [8,9], los cuales pueden afectar la estabilidad de Ilama. Estas
recirculaciones dependen de los impulsos con los que son descargados los gases (aire y
combustible) en las cAmaras de combustion y de la geometria del recinto donde se descargan las
corrientes de fluido [10]. Sin embargo, el comportamiento de las corrientes de recirculacion difiere
cuando el flujo se descarga por medio de un orificio a cuando éste se descarga a través de multiples
orificios como ocurre en un medio poroso. Esto se debe a que si bien en cada poro la velocidad se
incrementa, el flujo mésico en cada poro es menor y como resultado el impulso se disminuye. A
pesar de lo anterior, las corrientes de recirculaciéon van a estar presentes y pueden afectar la fluido-
dinamica de la combustidon estabilizada sobre el medio poroso al generar fluctuaciones en la Ilama,
de tal forma que pueden producir efectos acusticos no deseados en la cdmara de combustion. Estas
interacciones tienen consecuencias indeseables que van desde pequefios incrementos en el ruido
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hasta un fallo mecénico causado por el aumento de las tasas de transferencia de calor o de
resonancia [11].

Por lo anterior, la comprensidon de los efectos de las fluctuaciones de presion en la combustion es
fundamental para el disefio y desarrollo de dispositivos de combustion précticos, seguros y
eficientes.

Hasta el momento son pocos los estudios realizados de combustién estabilizada en la superficie
de PIM en medios confinados. Los estudios hacen referencia al caso cuando la combustién se da
dentro del medio poroso (combustién sumergida) [7,12,13], pero no reportdndose estudios para la
combustion estabilizada en la superficie de PIM confinados; sdlo se encontraron reportes acerca de
la combustion estabilizada en la superficie de PIM en medios no confinados, es decir, de llamas
libres [14-17].

Con la combustion estabilizada en la superficie en las condiciones planteadas, seria posible
aumentar la potencia especifica (PTeSp) por medio del aumento del flujo de combustible con el fin de

vencer cabezas de presiones y garantizar mayor transferencia de calor por conveccion, lo cual puede
ser de gran efectividad en el calentamiento de columnas hidrostaticas de un fluido liquido.
Adicionalmente, con la aplicacion de esta tecnologia de combustion es posible lograr disminuciones
de las emisiones contaminantes con respecto a los sistemas de combustién convencionales.

En el contexto anteriormente planteado resulta pertinente encontrar respuesta a la siguiente
pregunta: ¢Cémo y por qué se ve afectado el rango de operacion estable (estabilidad de la zona de
reaccién y efectos acusticos criticos), la morfologia de la zona de reaccion y emisiones de CO y
NOx, en un quemador de medio poroso con combustién estabilizada en la superficie en un ambiente
confinado?

Por esta razon, este trabajo se presenta como una alternativa para el estudio fenomenolégico, la
innovacion y apropiacion tecnoldgica en sistemas de combustion estabilizada en la superficie de un
medio poroso confinado.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio de los pardmetros caracteristicos (perfiles de temperatura, emisiones
contaminantes, estabilidad y morfologia de llama) de un sistema de combustion estabilizado en la
superficie de un medio poroso confinado.

1.2.2  Objetivos especificos

e Analizar te6rica y numéricamente los fendmenos y parametros caracteristicos (perfiles de
temperatura, emisiones contaminantes, estabilidad y morfologia de llama) de un sistema de
combustion estabilizado en la superficie de un medio poroso confinado.

e Evaluar experimentalmente el comportamiento de los pardmetros caracteristicos (perfiles de
temperatura, emisiones contaminantes, estabilidad y morfologia de llama) de un sistema de
combustién estabilizado en la superficie de un medio poroso confinado.

e Comparar los parametros caracteristicos (perfiles de temperatura, emisiones contaminantes,
estabilidad y morfologia de Ilama) de un sistema de combustion estabilizado en la superficie de
un medio poroso confinado, con respecto a otro que opere en condiciones atmosféricas.



Marco teorico y estado
del arte

Debido a que el propésito central de este trabajo es analizar la
combustion en medios porosos confinados, es necesario presentar algunos
de los conceptos tedricos mas importantes y el estado del arte actual para
tener bases conceptuales que permitan comprender los fendmenos que se
dan en esta tecnologia de combustion.

Para lograrlo, en primer lugar se hace una presentacion de la técnica
LIF con el fin de mostrarle al lector, de forma rapida, cual es el principio
por el cual es posible determinar la ubicacion del frente de Ilama utilizando
técnicas de diagndstico optico de la combustién.

Luego, se introduce el concepto de velocidad de deflagracion laminar
gue es fundamental en este estudio, ya que la estabilizacion de las Ilamas
sobre la superficie del medio poroso esta altamente relacionada con este
término. Posteriormente, se presentan los diferentes tipos de medios
porosos que hay en la actualidad y que operan con combustion estabilizada
en la superficie, junto con estudios que evalGan este tipo de tecnologia ya
sea tedrica, numeérica o experimentalmente.

En la revision del estado del arte se incluyen las metodologias de
medicién experimental, el uso de software CFD para la prediccion de este
tipo de combustién, incluyendo las suposiciones y limitaciones de los
modelos y otros fendmenos asociados a la aerodindmica del flujo, debido a
que en medios confinados se generan corrientes de recirculacion las cuales
pueden afectar la estabilidad de las llamas.

Finalmente, se presentan los diferentes fenémenos de inestabilidad que
pueden presentarse en este tipo de quemadores como lo son los
desprendimientos, las retrollamas y los efectos termoacusticos.
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2.1 Laser Induced Fluorescence (LIF)

La técnica LIF o fluorescencia laser inducida es una técnica que en los ultimos afios se ha
utilizado para realizar diagndsticos 6pticos en la combustion con el fin de estudiar la morfologia de
llamas, determinar la ubicacion el frente de llama y comprender fendmenos presentes en la
combustion.

El principio de esta técnica se basa en la excitacion de electrones. Para comprender este
fendmeno en la Figura 1 se muestra un atomo con un electrén en un nivel de energia n=1. Si a este
electron se le excita mediante la adicién de energia, el electrdn la absorbe y pasa de su estado
estable n=1 a un estado mayor n=2 y se dice que el electrén se encuentra en un estado excitado, sin
embargo estos estados son muy inestables y por ende, para que el electron permanezca en su estado
mas estable, éste debe liberar la energia absorbida (Ez) y regresar a su nivel original, pero al hacerlo
la energia liberada (Ef) es emitida en forma de fotones. Tal fendmeno se conoce como
fluorescencia. Cabe anotar que la energia liberada es menor a la absorbida, debido a que se produce
una disipacién de energia, la cual se explicara a continuacion.

Ef

Ea

Figura 1. Excitacion de un electron. Adaptado de Garcia [18].

En la Figura 2 se presenta un diagrama en donde se pueden observar diferentes niveles de
energia. El primer nivel de energia es conocido como Ground State (estado tierra) y es el estado de
mas baja de energia al que puede estar un electrén. Por encima de este, se encuentran los niveles de
mayor energia. Cuando un electron pasa del estado tierra a uno mayor, se dice que este paso a un
estado vibracional en donde el electron pierde energia en forma de calor debido a la vibracion de las
moléculas (transicion no radiativa) y finalmente se llega al estado excitado. Tal como se menciond
anteriormente, el electron en el estado excitado es inestable y tiende a volver a su estado mas
estable dando lugar a un proceso de des-excitacion o fluorescencia en donde el electrén emite un
foton para liberar el exceso de energia que contiene. Para ampliar la explicacion de este fenémeno,
el lector puede seguir el recurso multimedia si asi lo desea . Es importante resaltar que no debe
confundirse excitacién con ionizacién, siendo este ultimo el proceso mediante el cual un electrén es
alejado totalmente del &tomo mediante la adicion de una cantidad considerable de energia.

" https: //www.youtube.com/watch?v=Cessd [fOpKQ
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Debido a que las moléculas son diferentes unas de otras, cada una de ellas presenta un
comportamiento diferente cuando es excitada. Sin embargo, investigaciones han mostrado que el
tiempo de fluorescencia de una molécula puede estar en el rango 10° ~ 101%s [19].

Comunmente la deteccion de radicales OH se realiza con fluorescencia inducida por laser en la
transicion A?X* < X°I1, la cual tiene lugar en el UV. X211 representa el estado fundamental o tierra
(ground) y A%x* es el primer estado electrénico excitado de la molécula OH. En cada estado
electrénico existe un numero de niveles vibracionales (v’ y v”’), en los cuales reside un nimero de
niveles rotacionales (J y K). En este trabajo se usa la fluorescencia off-resonant, la cual se detecta
alrededor de 313 nm después de la excitacion de los niveles vibracionales v’=1<v’’=0, que tiene
lugar alrededor de 282 nm. La ventaja de utilizar esta técnica es que con ella se reduce
considerablemente la radiacion de los alrededores generada por la dispersion de la luz del laser en
los accesorios dpticos (lentes, filtros, etc.).

ﬂk
Y \ Transicion no radiativa
\ Estados vibracionales
\ O Estado excitado
B
] (]
= 5
2 2 Luz
< 2] I
% = emitida
£ =]
s < =
B0 =
2
= Luz
L. Ea>Es
mcidente
: ‘ Estado Tierra
(Ground State)

Figura 2. Proceso de la fluorescencia.

El mecanismo principal por el cual se da el proceso de des-excitacion no radiante se conoce
como Enfriamiento Colisional, Q, por lo tanto s6lo una pequefia fraccion de las moléculas excitadas
contribuye a la sefial de fluorescencia. Tal enfriamiento es fuertemente afectado por la temperatura
ambiente, la composicion molecular y la presion. En un sistema de combustion real, en el que hay
por lo general una amplia gama tanto de temperaturas como de presiones, el enfriamiento colisional
tiene un efecto importante en la sefial de fluorescencia producida [20].

En la Figura 3 se presentan diferentes procesos posibles de transicion entre el estado tierra (X°I7)
y el primer estado excitado (A’Z*) del OH. Las lineas punteadas bi» y b1 simbolizan absorcion y
emision estimulada, respectivamente, A es emision espontanea, W fotoionizacion, P es
predisociacion, RET y VET indican la energia rotacional y vibracional transferida, respectivamente.
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Figura 3. Diagrama esquematico del nivel de energia de diferentes procesos posibles de transicion entre
el estado tierra (X°I) y el primer estado excitado (A?X*) del OH. Tomado de Jonsson [20].

Es importante destacar que el radical hidroxilo (OH) es una especie intermedia importante en
cualquier llama que involucre el oxigeno y el hidrégeno, ya que el gradiente de la sefial de LIF se
usa comunmente como un marcador del frente de llama, ya que esta especie naturalmente esta
presente en las llamas [21], de alli que se le dé el nombre de técnica OH-LIF. Otro aspecto a resaltar
es que para llamas de premezcla pobres de H.-aire, el tiempo que de vida del radical OH es de
aproximadamente de 1 ms, mientras que en mezclas ricas el tiempo puede caer hasta 200 ns debido
a su reaccioén con H; para producir H,O y un radical H [22]. Lo anterior se presenta con el fin de
darle al lector un orden de magnitud del tiempo en que se da este fenémeno.

Para llevar a cabo las mediciones con la técnica OH-LIF es necesario realizar la calibracion de
un laser, por medio del cual un medio excitado puede ser devuelto a su estado fundamental
emitiendo fotones (ondas de luz). En el proceso de emision LASER (del inglés Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation), un foton incidente en atomos excitados activos crea un foton
similar en términos de longitud de onda y fase cuando el atomo es disminuido a su estado de
energia fundamental, tal como se describi6 anteriormente. EI medio en el que se produce la emision
laser se conoce como el medio activo o medio amplificador [18].

Existen diferentes configuraciones de laser, sin embargo, en este estudio, el sistema utilizado
cuenta un laser de estado solido brilliant B que usa como medio Nd:YAG (Neodymium-doped
Yttrium Aluminium Garnet), marca Quantel, acoplado a un generador de segundo arménico que
juntos operan a una frecuencia, una energia y longitud de onda de 10 Hz, 410 mJ y 532 nm,
respectivamente. Este laser se usa para bombear un laser colorante TDL (Tunable Dye Laser) que
utiliza como medio activo un colorante organico de estado liquido (Rodamina 590 Chloride) y que
permite obtener un rayo l&ser con longitudes de ondas entre 278.5 y 284 nm, las cuales que pueden
utilizarse para excitar radicales OH.
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2.2 Efecto de la interaccion de multiples descargas de premezcla

En este trabajo uno de los aspectos tedricos fundamentales a abordar es la comprension de los
fendmenos que ocurren cuando se tiene una descarga de una llama de premezcla, en comparacion
con multiples llamas de premezcla que se descargan a través de una determinada separacion. Para
hacerlo, en primer lugar se deben definir los dos términos mas utilizados para medir las
concentraciones de combustible y aire en una mezcla con respecto a las concentraciones ideales o
estequiométricas. Estos se conocen como la tasa de aireacion (n) y su inverso, la relacion de
equivalencia (¢).

La tasa de aireacidn es la relacion entre la cantidad de aire y la cantidad de combustible
comparada con la relacion estequiométrica, mientras que la relacion de equivalencia es el inverso de
la tasa de aireacion. Si las relaciones se expresan en términos masicos éstas pueden expresarse de la
siguiente manera:

Mg
n=———— Ecl
mf (ma)est
! Ec 2
q) B n

En donde 1, y i1, son los flujos masicos de aire y combustible, respectivamente, (mg),s. s la
masa de aire estequiométrica para que la combustion sea completa y estd expresada en unidades de
kgaire/k9compustivie- Dependiendo del valor que tenga la relacion de equivalencia (o tasa de
aireacion) pueden obtenerse llamas pobres, ricas o estequiométricas, con valores de ¢<1 (4 > 1),
0>1 (1< 1)y =1 (A = 1), respectivamente [23].

Los conceptos anteriores son de gran ayuda para introducir dos tipos de llamas: Ilamas
premezcladas y Ilamas no premezcladas. Las llamas premezcladas son aquellas que se obtienen
cuando el combustible y el comburente se mezclan al interior del quemador antes del punto de la
ignicion, lo cual no sucede con las llamas no premezcladas, en las que el combustible y el
comburente s6lo se encuentran en la zona de reaccidn. En la Figura 4 se presenta la diferencia de la
estructura entre una llama no premezclada (o de difusion) y una llama premezclada.

Zona de reaccién
secundaria:

Difusion \

Zona de reaccién
primaria:
premezcla

LLAMANO LLAMA
PREMEZCLADA PREMEZCLADA
a) b)
Figura 4. Tipos de llama: a) Llama no premezcladas, b) Llama premezclada. Tomada en el Laboratorio
de Combustion del Grupo GASURE.
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En quemadores tipo Bunsen, el combustible es descargado a través de un orificio ubicado en la
parte inferior del cuerpo del quemador produciendo un arrastre de una determinada cantidad de aire
de los alrededores conocida como aire primario, sin embargo, generalmente este aire no es
suficiente para oxidar completamente el combustible y se requiere del aire de la atmésfera para
completar la combustion a través de difusion molecular, de alli que se generen dos zonas de
reaccion como se muestra en la Figura 5a), obteniendo lo que se conoce como una llama de
premezcla parcial (Ilamas ricas).

Un segundo caso es el que se conoce como llamas totalmente premezcladas, en las que la llama
se genera con una cantidad de aire primario igual o mayor al requerido para oxidar por completo el
combustible (llamas pobres o estequiométricas) tal como se observa en la Figura 5b). Una de las
caracteristicas es que la zona de difusion (cono azul externo) desaparece y quedando so6lo el cono
interno.

a) Llama parcialmente premezclada (n<1). 1) Zona b) Llama totalmente premezclada (n>1)
de difusion, 2) Zona de premezcla.
Figura 5. Llamas de premezcla. Adaptada de [24].

Debido a que en el presente trabajo se estudian Ilamas de premezcla que se estabilizan sobre una
superficie porosa, es importante analizar qué efecto tiene la separacion de los canales a través de los
cuales se descarga la premezcla sobre la estabilidad de estas. Para esto, es de gran ayuda presentar
los trabajos realizados por Makmool et al. [25,26] en los cuales se estudia el efecto de la separacion
de Illamas de premezcla de GLP/aire en atmdsfera libre de acuerdo a la relacion S/D, (Distancia
centro-centro/Diametro externo del quemador).

En el primer estudio [27] se analizaron diferentes relaciones de S/D, como se observa en la
Figura 6, encontrando que la combustion es inhibida para S/D,=1,0 porque la estructura
correspondiente de OH-PLIF muestra una sefial relativamente débil en la region interior de las
Illamas. Por otra parte, la tasa de combustion parece ser mayor en S/D, = 1,5 ya que la sefial OH-
PLIF es més intensa dentro de las llamas, especialmente en la region de conexion entre las llamas
adyacentes debido a que las capas exteriores de cada llama se fusionan para formar una gran zona
de radicales OH. En S/D,=2.0, sin embargo, no se observan interacciones entre las llamas, es decir,
se forma una estructura individual para cada llama.

En contraste con los otros casos, en S/D, = 2,0, la interaccion entre las llamas se vuelve débil y
por lo tanto el precalentamiento y la recirculacion de calor entre las llamas adyacentes puede no ser
lo suficientemente fuerte como para mejorar la combustion de la llama central y por el contrario,
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cada llama se quema libremente generando un fuerte arrastre del aire circundante, lo que podria
perturbar la combustion y la dindmica de fluidos de las llamas.

S/D, =1.0

Figura 6. Efecto de la separacion de llamas de premezcla GLP/aire en atmosfera libre. Tomado de [27].

En su segundo estudio Makmool et al. [28] muestran que cuando existe una baja separacion
entre las llamas de premezcla, se produce una reduccion de la longitud de la llama central. La
Figura 7a) muestra la sefial OH-PLIF para una llama libre en la atmosfera para una relacion de
equivalencia de ¢=1,28 y en la Figura 7b) se muestran imagenes tomadas con la técnica OH-PLIF
para diferentes relaciones S/D, y la misma relacion de equivalencia. En ellas se puede notar que
para una separacion de S/D,=1,0 la combustion se puede mejorar significativamente debido al
intenso intercambio de calor y a las especies reactivas entre las llamas cercanas, resultando en una
mayor reduccion de la longitud del cono de premezcla en comparacion con la llama sin interaccion
con otras.

Asimismo, en S/D,=1,0 debido a que se presenta una disminucion relativa en la intensidad OH-
PLIF, parece como si la oxidacion a través de la distribucion OH fuese inhibida, especialmente en la
zona central de las maltiples llamas, lo cual puede ser un indicio de una combustion pobre o
incompleta. Adicionalmente, la Figura 7c) muestra las intensidades de quimioluminiscencia para las
mismas llamas, pero no se observan diferencias significativas en comparacion con la sefial
proporcionada con la técnica OH-PLIF, sin embargo, en S/D,=1,0 la llama central presentd una
intensidad de quimioluminiscencia ligeramente superior y con una longitud de cono ligeramente
menor a las demas.
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Figura 7. Comparacién de la estructura de una llama de premezcla GLP/aire en atmosfera libre con
multiples llamas de premezcla separadas por una distancia S. a) Llama sin interaccion, b) Interaccién
de maltiples llamas de premezcla con la técnica OH-PLIF, ¢) Interaccion de multiples llamas de
premezcla con quimioluminiscencia. $=1.28. Tomado de [28].

En la Figura 8 se muestra el efecto de la relacién S/D, sobre la longitud del cono de multiples
llamas de premezcla (Ln) y la longitud del cono de una llama de premezcla (Ls). En ella se puede
observar que a medida que aumenta la relacién de equivalencia, la altura del cono de las multiples
Ilamas de premezcla son menores en comparacion con la de la llama individual (es decir, Lu/Ls <1)
debido a una mayor velocidad de combustion en las primeras. Las llamas mas ricas tienen una
interaccion de llama mas fuerte, es decir, donde se dio la reduccion méas grande en longitud de la
Ilama, especialmente en S/Do=1,0.

La reduccion de la longitud de la llama se da por el fuerte efecto de auto-precalentamiento que
se produce cuando las llamas se colocan cerca unas de las otras, mejorando la velocidad de
combustion y reduciendo la longitud del cono central de premezcla. Asimismo, se debe tener en
cuenta que la velocidad de deflagracion laminar para mezclas GLP/aire obtiene su maximo en
relaciones de equivalencia ricas y no en ¢=1,0.
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Figura 8. Efecto de S/Do en la reduccidn de la longitud del cono de premezcla. Tomada de [28].

2.3 Velocidad de deflagracion laminar

Considerando un régimen laminar, Ilama plana unidimensional, estacionaria y adiabética, la
velocidad de deflagracion laminar (S;) se define como la velocidad con la que se desplaza la zona
de reaccidn o frente de llama desde la zona quemada hacia la zona sin quemar [29].

La definicidn anterior es solo una idealizacion, ya que una llama real se ve afectada por otros
fendmenos tales como pérdidas de calor hacia las paredes, efecto de la capa limite en las regiones
cercanas a las paredes, estiramiento del frente de llama (efecto termo-difusivo) e inestabilidades
hidrodinamicas; S; es una de las propiedades intrinsecas de mayor importancia de cualquier mezcla
de combustibles que dependen tanto de la presién como de la temperatura, donde el aumento de
temperatura de la premezcla y/o de la temperatura ambiente, aumenta la velocidad de combustion
laminar, mientras que el aumento de la presion ambiente la disminuye, siendo mas significativo el
efecto de la temperatura. Asimismo, S; depende de la composicidn del combustible [29], ya que al
aumentar la cantidad de inertes, disminuye la velocidad de combustién laminar, donde el diéxido de
carbono tiene un efecto muy significativo [30].

Finalmente, es importante resaltar que S; es de gran importancia en el estudio de la estructura y
estabilidad de llamas de premezcla, validacién de mecanismos de reaccion y es un punto de partida
para el analisis de la combustion turbulenta en Ilamas premezcladas. En particular, para este trabajo
de investigacion, permite el analisis de fendmenos como extincion o retrollamas en el rango de
estabilidad del quemador de medio poroso.

2.4 Quemadores de medios porosos inertes

En la actualidad existen dos tipos de quemadores que utilizan ceramicos, fibras metalicas o
placas metalicas perforadas para estabilizar una reaccion de premezcla, como se muestra en la
Figura 9; ellos son los quemadores de combustion estabilizada en la superficie [31] o quemadores
de superficie radiante (o combustién sumergida) [3]. El principio de funcionamiento de estos
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guemadores es semejante al de los quemadores utilizados para determinar la velocidad de
deflagracion laminar por el método del flux de calor [32], como se muestra en la Figura 10, por lo
que la relacion entre la velocidad de descarga y la velocidad de deflagracion son variables muy
importantes en la operacion de este tipo de quemadores.

a. b. c.

Figura 9. Quemadores de combustion estabilizada en la superficie. a. Placas metalicas, b. Fibras
metalicas, c. Estructuras ceramicas: honeycomb. Tomado de [33]
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Figura 10. Método del flux de calor para determinar la velocidad de deflagracion laminar [32].

Cuando se reduce la velocidad de salida de la premezcla de aire-combustible por debajo de la
velocidad de deflagracion, la llama se propaga aguas arriba hasta alcanzar la superficie del
quemador en donde experimenta una pérdida de calor hacia el medio ceramico, disminuyendo su
temperatura y por ende, la velocidad de deflagracion. Como consecuencia, la velocidad de flujoy la
velocidad de deflagracion se equilibran obteniéndose una llama plana que se estabiliza en la
superficie del quemador o algunas veces parcialmente dentro del quemador [33]. El enfriamiento de
la llama es beneficioso porque se disminuyen las emisiones contaminantes, en especial las
emisiones de NOy térmico. Por otro lado, con esta tecnologia se recircula el calor hacia la premezcla
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no quemada, ya que la energia que se transfiere al material cerdmico posteriormente se transfiere a
la premezcla por conveccion y radiacion.

En estos quemadores al igual que en los quemadores de premezcla convencionales, estan sujetos
a presentar inestabilidades como desprendimientos y retrollamas cuando la velocidad de
deflagracion laminar es menor y mayor, respectivamente, que la velocidad del flujo en la descarga
[34]. Para evitar la propagacion de la llama aguas arriba del quemador, problemas de seguridad y
dafios en los equipos de combustion, se han disefiado elementos llamados atrapa-llamas
caracterizados por tener diametros a partir de los cuales una llama no puede propagarse, gracias a
un fenémeno al que se le conoce como “gquenching” (enfriamiento) [35]; este fendmeno tiene un
efecto térmico y otro cinético. En el primero, se transfiere calor de la llama hacia la pared (ley de
Fourier) de tal forma que se pierde mas energia que la que se genera por la combustién dandose la
extincion de la llama, mientras gque en el segundo, se da una accion inhibidora debido a la
destruccion de centros activos propagadores (radicales o especies intermedias) de la combustién, lo
cual hace que en las zonas proximas a la pared no haya reacciones quimicas, disminuyendo las tasas
de progreso que tienen la forma Arrhenius (ver Ec 3), y que a su vez disminuyen las temperaturas,
de tal forma que si la pérdida de calor es significativa las reacciones no contindan y se apaga la
llama. El didmetro minimo a partir del cual no hay propagacion de una llama dentro de un ducto se
conoce como didmetro critico de enfriamiento y es con el cual se disefian los atrapa-llamas
(sistemas de seguridad) y bajo el cual se establecen los criterios para que las llamas de un quemador
PIM se estabilice en la superficie y no se apague.

R = AT"elE¢/(RuDI[F][0] Ec3

Donde A es el coeficiente pre-exponencial, T es la temperatura, n el exponente de la temperatura
y su valor depende del combustible, Ea es la energia de activacion del combustible, Ru es la
constante universal de gases, [F] es la concentracion del combustible y [O] es la concentracion del
oxidante.

2.5 Estudios de la combustion en medios porosos

Para estudiar la combustion en medios porosos primero se debe caracterizar el medio poroso.
Esto se hace de acuerdo a la cantidad de poros dada por el nimero de poros por unidad de longitud
(centimetros-CPC o pulgadas-CPl), o por unidad de area (centimetros cuadrados-CPSC o pulgadas
cuadradas-CPSI) y un segundo término relacionado con el tamafio de los poros, que se expresa en
porcentaje de porosidad o, en otras palabras, porcentaje de area abierta.

Otra forma de caracterizar los medios porosos es por medio del rango de potencia especifica en
el cual operan, es decir, la potencia por unidad de area. Esta potencia puede variar desde 100 kW/m?
hasta 2000 kKW/m?, permitiendo tener grandes cantidades de energia en una zona mas pequefia en
comparacion con quemadores convencionales [33], es decir, con el uso de los medios porosos es
posible utilizar equipos de combustion mas compactos en con respecto a los equipos
convencionales.

Los estudios de la combustion en medios porosos han ido desde simulaciones numéricas [36,37]
con el fin de modelar la fenomenologia en este tipo de combustion, hasta analisis experimentales
[7,38] para observar comportamientos de los parametros caracteristicos en esta tecnologia (perfiles
de temperatura, morfologia de llama, emisiones contaminantes) y a su vez validar los modelos
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utilizados en las simulaciones numéricas en las que se resuelven las ecuaciones de conservacion de
masa, momentum, energia y especies quimicas [39].

El proceso de combustion dentro de los medios porosos es complejo porque requiere la solucion
de la transferencia de energia y la cinética quimica que ocurre localmente en el medio acoplado. El
esquema general de la transferencia de calor en un medio porosos se muestra en la Figura 11 en
donde se encuentran todas las formas de transferencia de calor (conduccion, conveccién y
radiacion). Cuando la combustion es estabilizada en la superficie el modo de transferencia de calor
que prevalece es la conveccion, caso contrario a la combustion sumergida en donde la radiacion
juega un papel mas importante.

the reaction zone

€ convection, radiation, P

and coxucﬂon o

A
Conveccion v AConveccién
Mezcla - Gases de
— Y ama E—
Combustible / aire “3&\2\‘. combustion

Conveccion ?

m

b)
Figura 11. Esquema de la transferencia de calor en un quemador PIM a) Esquema de la transferencia
de calor en un medio poroso. Tomada de [3] y b) Direccién del flujo de calor en un medio poroso.
Adaptada de [40].

Cuando las llamas son estabilizadas en la superficie de los medios porosos, se deben tener en
cuenta no s6lo pardmetros que den cuenta de la cinética quimica como la velocidad de deflagracion
laminar, sino también los fendmenos de enfriamiento con el fin de que la llama no se propague
aguas arriba del medio poroso y se estabilice en la superficie. Se ha verificado que el fendmeno de
enfriamiento depende de las dimensiones del poro del elemento estabilizador y de la velocidad de
deflagracion laminar, las cuales estan relacionadas con el nimero de Peclet (Pe). EI nimero de
Peclet es un nimero adimensional que compara la transferencia de calor por conveccion con la
transferencia de calor por conduccion; para altos nimeros de Peclet el término de conduccidn se
vuelve pequefio y predomina el efecto de la conveccion, mientras que para nimeros de Peclet
pequefios predomina el efecto de la conduccion [41]. EI nimero de Peclet del flujo se determina por
medio de la siguiente expresion:
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_ pucpVyle  Vyle Ec4
="k D,

Donde py, Cp, Vy, lc, k'y Dy son la densidad, el calor especifico, la velocidad del flujo, es la
longitud caracteristicas del poro, la conductividad y la difusividad térmica de los gases sin quemar,
respectivamente. En el caso de cuerpos monoliticos o placas perforadas 1. es el didmetro hidraulico

(dn) [42].

Para una Illama laminar uni-dimensional, Zeldovich demostré que las condiciones criticas de
extincion de la llama corresponden a un nimero de Peclet critico (Pe,,-) [33] que se calcula de la
siguiente manera:

Spd. Ec5
Dr

Pec, =

Donde d,. es el didmetro equivalente promedio de los espacios vacios del material poroso. En la
literatura, se encontrd si Pe < Pe., la llama se estabilizara en la superficie del material poroso sin
propagarse dentro del mismo, pero si Pe > Pe,, la llama se propagara al interior del medio poroso
[3]. Para el caso del metano la llama estara sobre la superficie del medio poroso si Pe < 30.

Algunos estudios relacionados con la combustion estabilizada en la superficie de un medio
poroso se presentan a continuacion.

Nakamura et al. [43] estudiaron numérica y experimentalmente, la combustion estabilizada sobre
la superficie de una placa cerdmica porosa (alumina-silicio), con una premezcla de metano/aire.
Usaron dos placas con porosidad del 32%, diametro de 103 mm y espesores de 5 mm/20 mm. Se
encontré que la llama se estabiliza aguas abajo del quemador en una posicién menor a 1 mm, pero
su valor varia dependiendo de la relacion de equivalencia y la potencia. Cuando la llama se
aproxima a la superficie de la placa, la temperatura de la superficie de la placa aumenta y el calor es
liberado por radiacion. Esto permite que tanto la velocidad de deflagracion como la temperatura de
llama disminuyan, y como resultado, la llama se estabiliza en una posicion donde la velocidad de
deflagracion se equilibra con la velocidad del flujo por encima de la superficie de la placa. También
encontraron que a menor espesor de la placa, la temperatura de la superficie de ésta es menor,
porgue éste es enfriado por la premezcla fresca que se suministra aguas arriba.

Bouma y De Goey [15] también realizaron un estudio numérico de este tipo de combustién en
medios porosos (superficie) con validacidn experimental. En el estudio se us6é un medio poroso con
porosidad del 85 % y con diametros de poros del orden de 0.4 mm, haciendo que el fendmeno de
retrollama dificilmente se pueda dar. Los resultados numéricos de emisiones de CO, NO y
temperaturas son predichos aceptablemente con respecto a los resultados experimentales.
Encontraron que la radiacion del gas es un fendmeno muy importante y que no debe despreciarse
porgue puede generar errores significativos, ya que si bien los efectos en la temperatura de llama
son pequefios, en las emisiones de CO y NO pueden generar grandes diferencias, especialmente en
las zonas mas lejanas de la superficie del quemador.

Addamane et al. [16] estudiaron experimentalmente la combustion estabilizada sobre la
superficie de un medio poroso, usando un quemador de premezcla parcial con aire atmosférico
inducido por metano, con el fin de evaluar el rango de estabilidad. Los resultados muestran que con
este tipo de quemador se tienen amplios rangos de operacion estable. Ademas, las temperaturas del
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medio poroso disminuyen cuando aumenta el flujo de combustible debido a que hay un mayor
impacto de la conveccion sobre la conduccion dentro del lecho poroso y, por ende, la profundidad
de penetracion de temperatura dentro del lecho se reduce con el aumento de la velocidad de flujo
del combustible y del nimero de Peclet.

Zheng et al. [44] realizaron una investigacion experimental utilizando un micro-combustor, con
el fin de evaluar las caracteristicas de la combustion y estabilidad de llama en la superficie de una
pared porosa con llamas planas de metano/aire. En el sistema se utiliz una pared refrigerada con el
fin de simular una carga real, la cual tiene un impacto importante sobre la estabilidad. En el estudio
se encontrd que cuando se incrementa el flujo de la premezcla, el espesor de la llama de metano/aire
disminuye y luego vuelve a aumentar, mientras que la distancia entre la llama y la superficie porosa
disminuye rapidamente, pero luego permanece constante. Ademés, a mayores velocidades de la
premezcla y relaciones de equivalencia (con ¢ < 1.0) la llama se estabiliza en un espacio mas
pequefio, logrando asi que el disefio de este tipo de quemadores sea mas compacto.

2.6 Modelamiento de la combustion en medios porosos

El modelamiento de la combustion en medios porosos ha tenido grandes avances en los Gltimos
afios, sin embargo aln se requieren investigaciones que permitan desarrollar sistemas mas eficientes
y explicar con mayor certeza los fendmenos que ocurren en la combustidn.

Con el fin de explicar el comportamiento de la naturaleza, el ser humano desarrolla modelos con
los que es posible explicar un determinado fenémeno, pero muchos de estos modelos son
simplificados debido a que es dificil modelar ciertos comportamientos. Por lo anterior, en muchas
ocasiones deben realizarse ciertas suposiciones de tal manera que se puedan resolver los problemas
y tener un buen acercamiento a la realidad.

En el modelamiento de la combustion en medios poros también se hacen una serie de
suposiciones que permiten tener un modelo aproximado que puede explicar como va a darse el
proceso de combustion, sin embargo, mientras menor cantidad de suposiciones, mas exactas y
cercanas a la realidad van a ser las soluciones.

Para modelar la combustion en medios porosos se asume que las propiedades termo-fisicas del
aire, tales como la densidad, conductividad térmica y calor especifico son funciones de la
temperatura. En general, puede asumirse que las propiedades de la fase solida pueden ser
constantes, pero no hay equilibrio térmico entre las fases gaseosas y soélidas. Por lo tanto, hay dos
ecuaciones de energia para modelar el transporte de energia en el sistema. Se asume que la
radiacion gaseosa es despreciable en comparacion con la radiacion de la fase solida [45], entre otras
gue se discutiran en la seccion 2.6.1.

Con el fin de llevar a cabo la etapa de simulacién numérica es posible seleccionar uno entre los
diferentes programas de CFD disponibles actualmente como lo son ANSYS-Fluent, CFX, Open
Foam, entre otros. Entre ellos, ANSYS-Fluent es un programa de CFD que tiene un amplio
desarrollo en la simulacién de la dindmica de flujos de fluidos y si bien no tiene una licencia
gratuita, es un software que permite en un entorno amigable Ilevar a cabo los procesos de computo.
Adicionalmente, de acuerdo a la revision bibliografica ANSYS-Fluent es ampliamente utilizado en
estudios de combustion en medios porosos.
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Lin et al. [46] estudiaron la combustion con baja concentracion del metano (LCM, del inglés
“Low-concentration methane”) en un quemador de medios porosos con seccion divergente (DPMB,
del inglés “Divergent Porous Medium Burner’) mediante el uso de la dindmica de fluidos
computacional (CFD) por medio del software Fluent. Los autores concluyen que el software predice
correctamente las temperaturas dadas por el medio solido.

Dai et al. [47] realizaron un estudio numérico para caracterizar la propagacion de las ondas de
combustion aguas arriba, e investigar los efectos de diferentes factores como lo son rango de
operacion con el metano, pérdida de calor a través de paredes, entre otros. El andlisis permitid
concluir que Fluent permite predecir con una buena aproximacion el fenémeno de combustién.

Liu et at. [48] utilizaron el software Fluent para resolver un modelo matematico transitorio de
dos dimensiones de la combustién en medios porosos, en este caso, en modo sumergido para
evaluar diferentes pardmetros caracteristicos de la combustion y los perfiles de temperatura dentro
del medio poroso. Los resultados muestran que los rangos de operacidn estable dados por la
simulacién numérica estan acordes con los experimentos, al igual que los perfiles de temperatura.

Por lo anterior, se justifica el uso del software ANSYS-Fluent en el estudio numérico de este
trabajo.

2.6.1 Suposiciones y limitaciones del modelo de medios porosos en ANSYS-Fluent

El modelo de medios porosos incorpora una resistencia inercial de flujo que se determina
empiricamente en una region del modelo, definida como “porosa”. Basicamente, lo que realiza el
modelo de medios porosos es adicionar un término de generacion en la ecuacion de conservacion de
momentum. Como consecuencia, deben conocerse las siguientes limitaciones y suposiciones que
tiene el modelo:

o Debido a que la obstruccion del volumen presente fisicamente no esta representada en el
modelo, ANSYS-Fluent por defecto utiliza y reporta una velocidad superficial dentro del medio
poroso basada en el caudal volumétrico del flujo, esto con el fin de confirmar la continuidad de
los vectores de velocidad a través de la interfaz del medio poroso. Sin embargo, la formulacion
de la velocidad superficial no tiene en cuenta la porosidad para calcular los términos de
conveccion y difusion en las ecuaciones de transporte.

e Por la consideracién anterior, se sugiere utilizar un método alternativo mas preciso en el que se
calcula la velocidad verdadera dentro del medio poroso, el cual se encuentra mas detallado en la
seccion 2.6.2.

e El modelo de medios porosos de ANSYS-Fluent, asume porosidad isotropica.

e Los términos de resistencia de momentum del medio porosos y de fuentes de calor se calculan
por separado en cada fase. Ver ecuacion de momentum para medios porosos en la seccion 2.6.3.

e Siempre se utiliza un esquema de interpolacion de presion dnico en el interior de las zonas de
medios porosos, independientemente del esquema de presion seleccionado en el arbol de tareas
“métodos de solucion”.

¢ No se consideran interacciones entre el medio poroso y las ondas de choque.
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e Se recomienda el método de Inicializacion estandar para simulaciones de medios porosos. El
método de inicializacion hibrido (por defecto) no tiene en cuenta las propiedades de los medios
porosos, y dependiendo de las condiciones de frontera puede producir un campo de velocidad
inicial poco realista.

2.6.2 Modelamiento de medios porosos basado en la velocidad fisica

Para comprender por qué la modelacion de los medios porosos se realiza con base a la velocidad
fisica, primero es necesario presentar la ecuacion para la velocidad superficial, expresada como:

Ug = yvU Ec6

Donde y es la porosidad del medio, definida como la relacién entre el volumen ocupado por el
fluido y el volumen total, ¥ es la velocidad superficial y ¥ es la velocidad fisica.

La razén por la cual la velocidad superficial no se utiliza en la modelacién de los medios porosos
es porgue los valores de la velocidad dentro de la region porosa son iguales a los de la regién
externa, lo cual no es cierto. Asimismo, la porosidad no se tiene en cuenta en los términos
diferenciales de las ecuaciones de transporte, lo cual limita la precision del modelo poroso en los
casos donde deberia presentarse un aumento de la velocidad del flujo al entrar en la region porosa,
presentandose gradientes de velocidad muy importantes [49], lo cual puede afectar
considerablemente los resultados numéricos.

Por otra parte, al modelar los medios porosos con la velocidad superficial, los resultados que
arroja el modelo no son precisos cuando los gradientes son importantes. Para simulaciones
numéricas mas precisas de flujos en medios porosos, se hace necesario resolver la velocidad
verdadera (o fisica) a lo largo del campo de flujo, en lugar de la velocidad superficial de manera que
se pueda incluir la porosidad en todos los términos de las ecuaciones de transporte.

2.6.3 Ecuaciones de conservacion

Con base a lo presentado en la seccién 2.6.2, las ecuaciones a resolver para el modelamiento de
un sistema de combustion en el que se utiliza un medio poroso, deben tener en cuenta el parametro
de la porosidad. Asumiendo un medio poroso inerte sin efectos cataliticos, flujo de una sola fase,
interfaz fluido-s6lido impermeable y radiacion del gas despreciable, las ecuaciones de conservacion
para flujo reactivo incompresible, considerando efectos de combustion y transferencia de calor, y
utilizando una notacion vectorial, las ecuaciones pueden expresarse de la siguiente manera [50,51]:

Continuidad: dps S Ec7
yW +V. (pfyv) =0

Momentum: ov . - Ec8
ypfa +ypsv. VU = —yVP + yuV<v — (VP),

Término fuente

ecuacion de (l‘ Pr ) > Ec9

VP), = |+ vl | v
momentum VP K, K, 11 ) o
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La ecuacion de la energia para la fase solida y la fase gaseosa que pasa a través del medio poroso
se deben escribir por separado. Los efectos de la conduccion, asi como las interacciones convectivas
con la fase de gas deben ser incluidos en la ecuacion de energia en fase sélida, mientras que la
radiacion puede ser despreciada debido a la baja emisividad que tiene la zona de precalentamiento
(medio poroso). La transferencia de calor convectiva con la fase sdlida, la conduccion, y los
términos de liberacion de energia quimica deben incluirse en la ecuacion de la fase gaseosa [52].

i VT
YPFCof = T VPrCp P
Energia de la fase LT A

gaseosa: C Ec 10
' = YV, (kp. VT;) + hy(To=T;) — v Z My hy
k=1
Energia de la fase
1 T. Ec 11
sélida: (1= Y)pscps a_ts = (1 —y)V. (ks.VTy) — hy(Ts- Tf)
Especies: Yy . ) Ec 12
P vPr 5 HvPsv. Ve =y V. (Diem- YY) + yr My,

En las ecuaciones anteriores ps y u son la densidad y viscosidad dinamica (o absoluta) del
fluido, respectivamente. (VP),, es el término fuente de la ecuacion de momentum, el cual hace
referencia a la caida de presion en el medio poroso. K; y K, son los coeficientes de permeabilidad y
pérdidas inerciales, respectivamente. Los subindices f y s hacen referencia al fluido (o gas) y solido,
respectivamente, c,, es el calor especifico a presion constante, k es la conductividad térmica, T es la
temperatura. @y, Y, My y hy son la tasa de progreso molar, la fraccion molar, peso molecular y
entalpia total, de la k-ésima especie, respectivamente. N es el nimero de especies quimicas totales y
h,, es el coeficiente volumétrico de transferencia de calor.

El comportamiento y las caracteristicas estructurales de los medios porosos han sido
ampliamente estudiados [53-55], tal es el caso de la permeabilidad (propiedad del medio poroso)
que puede variar en muchos oOrdenes de magnitud para distintos medios y se define como la
capacidad que tiene un material poroso para permitir el paso de un fluido a través de él (tiene
unidades de area [m?]). Las permeabilidades de los medios utilizados para los quemadores PIM son
muy grandes debido a sus altas porosidades, lo cual trae como beneficio tener bajas caidas de
presion a través de ellos.

Moreira y Coury [55] desarrollaron un modelo para determinar la permeabilidad de los medios
porosos con una muy buena precision con respecto a resultados experimentales para espumas
cerdmicas. Este modelo se caracteriza porque es posible determinar la permeabilidad con la
informacién de las caracteristicas geométricas del medio poroso y las propiedades del fluido que
pasa a través de €él. En el modelamiento numérico de los medios porosos la permeabilidad es una
propiedad de vital importancia y para estimarla Moreira y Coury proponen la siguiente expresion:

AP
= 1,275 x 10°

1-v)?* v, LaA=7)  pv? Ec 13
3 -0,05 + 1’89 X 10 3 -0,25

poro dporo
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En la ecuacion anterior, AP es la caida de presion, L es la longitud del medio poroso, iy p son
la viscosidad y densidad del fluido, respectivamente, y d,,, €s el diametro del poro.

La caida de presion AP se divide en dos partes. La primera componente hace referencia a la
caida de presion debido a las fuerzas viscosas y se calcula por medio de la ley de Darcy, mientras
que la otra componente se debe a pérdidas inerciales. Estas componentes se determinan por medio
de las ecuaciones 15y 16 [56]:

AP = APyiscos0 T APinercial

Ec 14
APviscoso = Lyiscoso U Vs Ax Ec 15
p Ec 16

— 2
APinercial - E Cinercial Vs Ax

En las ecuaciones anteriores APyiscos0 Y APinerciar SON las caidas de presion debido a las fuerzas
viscosas e inerciales, respectivamente, Ax es la longitud del elemento del canal, Cy;scoso Y Cinercial
son las resistencias viscosa e inercial a lo largo del medio poroso.

Algunos estudios con medios porosos relacionados con la importancia tanto de la radiacion,
como el modelo de combustion, se presentan a continuacion, sin embargo estos hacen referencia al
modo de combustion sumergido en medios porosos, pero se pueden tomar como referencia para el
trabajo presente.

Diamantis et al. [57] realizaron estudios en medios porosos en flujo laminar en modo sumergido
utilizando mecanismaos cinéticos detallados y observaron que la solucion final es sensible al modelo
de radiacion utilizado, lo cual puede conllevar complicaciones numéricas adicionales.

Por otro lado, Yarahmadi et al. [51] realizaron un estudio de la combustién en medios porosos
(modo sumergido) tanto en régimen laminar como turbulento en una camara de combustion
(axisimétrico bidimensional) para analizar las diferencias entre los modelos en cuanto a las
caracteristicas de la combustién. Los autores encontraron que los resultados teniendo en cuenta la
turbulencia arrojaban predicciones mas satisfactorias que los modelos en régimen laminar,
indicando la necesidad de implementar los modelos de turbulencia para la region de la combustion.

2.7 Flujos en medios confinados

En todo sistema de combustion que se encuentre confinado se presentan corrientes de
recirculacion, lo cual no ocurre en la combustién no confinada debido a que en las camaras de
combustion se generan presiones negativas que hacen que una fraccion de los productos de
combustion recirculen. Estas corrientes de recirculacion pueden perturbar la estabilidad de la Ilama
cuando ésta se estabiliza sobre la superficie del medio poroso [58]. Para caracterizar estas corrientes
de recirculacion Thring y Newby [59], Craya-Curtet [10] y Magnussen [9] desarrollaron diferentes
parametros tedricos de similitud de manera que fuera posible tener una aproximacion a la fluido-
dinamica de estas corrientes y poder optimizar los disefios de las cdmaras de combustion.
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Otro de los parametros importantes en la combustién es la estabilizacion de las llamas en
grandes potencias, ya que en ambientes, sean confinados o no, existen limites de operacion bajo los
cuales las llamas pueden extinguirse. Para solucionar estos inconvenientes es importante el
desarrollo de mecanismos de estabilizacion de llamas con el fin de aumentar los rangos de
operacion. Uno de los métodos para estabilizar las llamas fue estudiado por Yahagi y Hase [60], el
cual consiste en la estabilizacién de llamas utilizando un quemador poroso perforado, como el que
se muestra en el esquema de la Figura 4; en este tipo de quemadores el flujo no sélo pasa a través de
los puertos, sino también a través de las fibras (flujo infiltrado), lo cual ayuda a reducir la velocidad
del flujo en los puertos. Adicionalmente, las llamas generadas con el flujo infiltrado ayudan a darles
estabilidad a las llamas formadas en los puertos, mientras que las corrientes de recirculacion
generadas por el flujo de los puertos ayudan a mejorar la estabilidad de las llamas infiltradas.

Flujo a través de los

puertos Flujo a través del I Flujo de infiltracion ‘

puerto

Flujo recirculado

///\ /\'l ‘
\ A A A A A A A A A A
I 1l i J[ {1 |

%T ht TT%

Flujo de infiltracion Premezcla de gases

Figura 12. Flujo a través de un quemador poroso de placas perforadas. Adaptada de Yahagi y Hase
[60].

Por ultimo, se ha encontrado que en la combustion se generan fendmenos acusticos a causa de
fluctuaciones aleatorias de la tasa de liberacion de calor y de la presion en la zona de combustion.
Las llamas que son perfectamente laminares en un gas homogéneo son practicamente silenciosas y
por lo tanto, el ruido de una llama depende de la turbulencia de la corriente de gas y de las
variaciones locales de la composicion de la mezcla. Estos efectos acusticos no son deseados puesto
gue pueden causar dafios en los equipos de combustion aumentando el nivel de riesgo tanto del
equipo como del personal que esté operando el sistema. En la seccion 2.7.3 se profundiza un poco
acerca de este fendmeno.

2.7.1 Efecto del confinamiento en la formacién de corrientes de recirculacién que puedan
afectar la zona de reaccion.

Al generarse corrientes de recirculacion, una fraccion de gases quemados puede entrar al frente
de llama y diluirse con los gases de premezcla, lo cual disminuye la velocidad de deflagracion
laminar, tal como se evidencia en diferentes estudios en los que se analiza el efecto de gases inertes
o el vapor de agua diluido con los gases de la premezcla combustible/aire.

Burbano et al. [30] encontraron al aumentar la dilucion de N2 en la una premezcla equimolar
H./CO se reduce considerablemente la velocidad de combustion laminar debido a una disminucion
de la tasa de la liberacién de calor y el aumento de la capacidad calorifica, mientras que cuando la
dilucion se hace con CO,, la velocidad de deflagracion laminar disminuye en una mayor proporcion
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en comparacion con la dilucion con N2, comportamiento que se atribuye a la mayor capacidad
calorifica de los productos de la combustion y la disociacion de CO, durante la combustion.

Le Cong y Dagaut [61] realizaron un estudio en donde analizaron el efecto de la dilucion del
vapor de agua en una premezcla de metano/aire bajo las condiciones de un reactor agitado,
encontrando que esta dilucién disminuye la velocidad de deflagracion laminar. El estudio también
permitio identificar que la inhibicion de la velocidad de deflagracion laminar se debe
principalmente a que la presencia de H.O produce una reduccion en la concentracion de los
principales radicales responsables del consumo del metano, en donde la reaccion H,O+O=20H
compite por los radicales O con la reacciébn CH4+O=CH3;+OH, mientras que por otro lado la
reaccion de tercer cuerpo H+O;+M=HO.+M compite con CHs+H=CHs+H. por los raciales H
disminuyendo la tasa de consumo del CH. en la presencia de vapor de agua. Por lo anterior, el
incremento de la concentracion de H-O da como resultado bajas velocidades de deflagracion, bajas
temperaturas de llama adiabatica y reduce la formacion de éxidos nitrosos.

Chan et al. [62] realizaron un estudio sobre la influencia de la dilucién de CO; en una premezcla
de CHad/aire. Al igual que Burbano et al. [30], encontraron que la velocidad de deflagracién laminar
disminuye debido a que el aumento en la concentracion de CO- reduce las concentraciones de
reactivos, disminuyendo la velocidad de reaccion neta y por tanto la velocidad de combustion.
Ademas, el CO; actlia como un disipador de calor, causando una disminucién en la temperatura en
la zona de reaccidon reduciendo la capacidad de superar la energia de activacion para que ocurran
reacciones.

Por lo anterior, si se presentan fuertes corrientes de recirculaciéon en la combustién estabilizada
en la superficie de un medio poroso, es posible que los gases calientes a pesar de estar a altas
temperaturas tengan un efecto importante en la velocidad de deflagracién laminar y la disminuyan,
aumentando la posibilidad de una extincion de llama.

En la Figura 13 se muestra un diagrama de la temperatura de un horno en funcién del factor de
recirculacion, el cual se determina mediante la expresion de la Ec 17. Este diagrama permite
conocer ordenes de magnitud de los factores de recirculacion, es decir, saber si valores se
consideran altos o bajos. La region A corresponde a la region de la estabilidad de las Ilamas
convencionales, las cuales son posibles en todo el rango de temperatura en la cdmara de
combustion. La region B representa una combustion inestable donde se pueden generar
desprendimientos o apagados de Ilama. Finalmente, si la recirculacion y temperatura son los
suficientemente grandes, el combustible puede quemarse de la forma de combustién sin llama
(region C). Cabe anotar también que este diagrama se construy6 para Ilamas no premezcladas.
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Figura 13. Limites de estabilidad. Tomado de J. A. Wiinning and J. G. Wiinning [63].
my
K, =— Ec 17
me +mg
En la ecuacion anterior, m,. es el flujo masico de gases de combustion recirculados, m; y m,
son los flujos masicos de combustible y aire que entran al horno, respectivamente.

2.7.2 Extincion de llamay fendmeno de retrollama en medios porosos

Para abordar estos fendmenos, es importante tener claro como es la transferencia de calor del
sistema, la cual se presenta la Figura 14 y donde se observa que la zona de reaccion transfiere calor
por conveccidn y radiacién a la superficie porosa, que a su vez por medio de conduccion se calienta
y precalienta los gases frescos de premezcla por conveccion. Por otro lado, el sélido transfiere calor
por radiacion desde la superficie a los alrededores, y los gases calientes (productos de combustién)
transfieren calor por radiacién y conveccién al ambiente y alrededores.
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Figura 14. Esquema de la transferencia de calor en el sistema.

Como puede notarse la transferencia de calor en un medio poroso es compleja, especialmente
cuando la transferencia de calor por radiacion es importante.

Una vez aclarada la transferencia de calor en el sistema, es posible analizar el efecto de la
temperatura sobre la velocidad de deflagracion laminar. De acuerdo al esquema de la Figura 14 la
premezcla es precalentada y cuando esto ocurre la velocidad de deflagracion laminar incrementa,
pero a su vez la llama sufre una pérdida de calor a través del medio sélido, de tal forma que S,
disminuye y posteriormente, la llama se estabiliza sobre la superficie porosa a causa del equilibrio
con la velocidad del flujo de la premezcla. Sin embargo, pueden ocurrir varios casos; el primero,
Figura 15a), la temperatura de precalentamiento aumenta de tal manera que la premezcla tiene una
mayor temperatura y por lo tanto se incrementa considerablemente la velocidad de deflagracién,
generando el fendmeno de la retrollama; y el segundo caso, Figura 15b), en donde la llama pierde
mas calor del que genera en la zona de reaccion y por lo tanto se produce el desprendimiento o
extincion la llama como consecuencia del enfriamiento de la llama.

a) b)
Figura 15. Combustion inestable. a) Retrollama, b) Desprendimiento de llama. Fotografias tomadas en
el Laboratorio de Combustion del Grupo GASURE.
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Por lo anterior, existen condiciones de operacién en las que la Ilama puede ser estable o
inestable, y esto depende de propiedades del medio poroso, tales como didmetros de poro,
propiedades térmicas y la densidad de poros. Todas estas propiedades hacen que el medio poroso
pueda ser evaluado u operado bajo ciertas condiciones de potencia especifica y relacion de
equivalencia muy especificas con el fin de garantizar la seguridad y confiabilidad en su
funcionamiento.

2.7.3 Fenomeno acustico en camaras de combustion

Antes de examinar los fendmenos acusticos en sistemas de combustion, primero debe hacerse la
pregunta, ¢qué es acustica? Lawrence et al. [64] en su libro Fundamentals of Acoustics definen la
acustica como la ciencia que estudia la generacion, transmision y recepcion de la energia como
ondas vibracionales en la materia. EI fendbmeno aclstico més familiar es el asociado con la
sensacion de sonido, lo cual no es méas que los cambios sutiles y rapidos en la presion del aire y que
son captados por el oido. La presion de sonido mas baja que un oido medio (humano) puede
detectar es de aproximadamente 0.00002 Pa, y el limite para el dolor es de aproximadamente 200
Pa.

Algunos conceptos importantes a tener en cuenta para el estudio de la acustica son la Octava, y
los tercios de Octava. El primero se define como el “intervalo entre dos frecuencias cuya relacion
es 2. Es corriente medir en octavas el intervalo que separa dos frecuencias cualesquiera; para ello,
basta hallar el logaritmo en base 2 de la relacion de frecuencias”, mientras que el segundo es la
“tercera parte de una banda de octava y grupo de frecuencias en torno a una banda central que
cumplen la relacion f, = 21/3 x f,” [65].

La acustica no es un fenémeno nuevo en el campo de la combustion. Lord Rayleigh desde el
siglo XIX ya daba explicaciones acerca de la fenomenologia en la generacion del sonido en su més
reconocido trabajo “The theory of Sound” [66]. De acuerdo a Rayleigh, si se tiene una onda de
presion a la cual se adiciona calor en el punto de maxima presion, la amplitud de las oscilaciones
aumenta (Caso 1), pero si se adiciona calor en el punto de minima presion entonces la amplitud de
las oscilaciones disminuye (Caso 2). Para ilustrarse, el lector puede remitirse a la Figura 16.
Asimismo, si se remueve energia en el punto de minima presion entonces la amplitud de las
oscilaciones aumenta y si se remueve energia en el punto de maxima presién entonces la amplitud
de las oscilaciones disminuye.
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Figura 16. Efecto de la adicion de calor en los puntos de maxima o minima amplitud de una onda de
presion.

Por lo tanto, una inestabilidad termo-acustica aparece cuando la tasa de liberacién de calor de
una llama esta en fase con el campo de presion del flujo. Matematicamente, el criterio de Rayleigh
indica que la condicion necesaria para que se presente la inestabilidad es que pr’q’dV > 0, donde
p'y q' son la fluctuacién del campo de presion y de la tasa de libracion de calor, respectivamente, y
V es el dominio del flujo.

Existen extensiones del criterio de Rayleigh, en donde éste se utiliza como término fuente S en la
ecuacién de la energia acustica la cual se expresa de la siguiente manera:

oF
CAVF=S-D Ec18
ot

En la ecuacion anterior, E y F, designan la energia y flux acustico, respectivamente, S es el
término fuente que bajo ciertas condiciones toma la forma que se muestra en la Ec 19, y D es la
energia acustica disipada por unidad de volumen.

T

S—ljr_l’”m Ec 19
0

En la ecuacion anterior, I' = ¢, /c,, es la relacion de calores especificos, p es la densidad, T es el
tiempo y ¢ es la velocidad del sonido. El término fuente S sera positivo y la amplitud de las
oscilaciones incrementara si —m/2 < ¢ < m/2, es decir, cuando la presion y liberacion de calor
inestable estan en fase. Por otro lado, el término fuente serda negativo y la amplitud de las
oscilaciones disminuira si —m/2 < ¢ < 3m/2, es decir, cuando la presion y la liberacion de calor
inestable estan fuera de fase [67].
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Si se integra el balance de energia local sobre el volumen V, se encuentra que la energia acustica
incrementa si [68]:

r-11
o2 .Fffp'c'I'dth>fF.ndA+fDdV Ec 20
VT A 14

De acuerdo a la expresién anterior no basta con que la fluctuacion del campo de presion y de la
tasa de libracion de calor estén en fase, ya que si la energia acUstica disipada es mayor que la
energia acustica generada entonces el fendmeno termo-acustico se atenuara hasta desaparecer.

Experimentalmente, se han realizado investigacionesestudios que estudian cémo se afecta la
morfologia de la llama ante frecuencias de excitacion. Schuller [69], por ejemplo, capturd imagenes
con la técnica Schlieren de una llama con una frecuencia de excitacion baja y otra alta, encontrando
gue a bajas frecuencias no se observan cambios en la morfologia de la llama, pero cuando la
frecuencia se incrementa se observa coémo la morfologia de la llama cambia, tal como se observa en
la Figura 17.

Para que el lector amplie su comprensién acerca de este fendmeno, se le recomienda dirigirse al
recurso multimedia en la web? en donde se presenta el experimento del tubo Rijke.

a)
Figura 17. Efecto de la frecuencia en las llamas. Imagen Schlieren ¢ = 1.05, velocidad media de V =
1.76 m/s y amplitud de perturbacién de la velocidad v; = 0.26 m/s. a) f=10,5 Hz, b) f=150,5 Hz.
Tomado de Schuller [70].

Los fendmenos termo-acusticos en las llamas son indeseados, ya que éstos pueden llegar a
generar dafios en los equipos llevandolos a su destruccion afectando tanto la confiabilidad de los
equipos como la seguridad de los usuarios.

Un tubo de longitud L, con un lado abierto y el otro cerrado, toma el nombre de “tubo de cuarto
de onda” (quarter wave tube), ya que la frecuencia propia de la onda es igual a f = (zn:l) %
donde c es la velocidad del sonido y n puede tomar valores de nimeros enteros. Su nombre se debe

aquecuandon=0 - L= é = %, es decir, la longitud del tubo contiene en su interior un cuarto
de la longitud de onda del flujo.

? https: //www.youtube.com/watch?v=XUFBXXtGloE
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2.8 Mediciones experimentales en quemadores de PIM

Un aspecto muy importante en la investigacion de la combustion en PIM son las técnicas e
instrumentos de medicién con los que se caracterizan los quemadores. Para esta caracterizacion se
deben medir los flujos de aire y combustible, los perfiles de temperatura dentro del material poroso
y las emisiones contaminantes.

Para la medicion del perfil de temperatura dentro del material poroso y de la cdmara de
combustién, generalmente, se utilizan técnicas intrusivas por medio de la insercidon de termopares
dentro del material poroso en donde los tipos de mas utilizados son el tipo S y tipo K. Estos
termopares van conectados a una unidad de adquisicion de datos en linea que permite determinar si
se ha llegado al estado estable. Los termopares tipo S se utilizan cuando se desea registrar la
temperatura dentro del material poroso cuando la combustién es sumergida debido a que es una
zona de temperaturas muy altas, mientras que en la zona de precalentamiento basta con los
termopares tipo K [7].

Las emisiones contaminantes se toman en chimenea por medio de una sonda que lleva los gases
hacia un analizador de gases. Para una mayor precision en la medicion de las emisiones
contaminantes, generalmente se utiliza el principio de funcionamiento de infrarrojos no dispersivos
para la deteccion del CO,, CHs y CO; para el O- se utiliza el paramagnetismo y para las emisiones
de NOx la quimioluminiscencia [71].

Adicionalmente, para la caracterizacion de los quemadores PIM es fundamental el control de la
potencia y la tasa de aireacién, por lo tanto se utilizan medidores de flujo masico o rotametros
calibrados que permitan mantener constantes estos parametros durante la fase experimental.

Otra de las variables a controlar y que es fundamental en estos estudios son los materiales
porosos. Habitualmente se utilizan espumas, bolas o fibras ceramicas fabricadas de éxido de
aluminio (Al;O3), alimina estabilizada con itrio (YZA, del inglés Yttria Stabilised Alumina),
zirconio parcialmente estabilizado (PSZ, del inglés Partially Stabilised Zirconia) o carburo de silicio
con silicio infiltrado (SiSiC) [7,38,71]. La densidad de poro se establece dependiendo de los
requerimientos de operacion; para el caso de la combustion sumergida la densidad de poro para la
zona de combustion es de aproximadamente 10 poros por pulgada (ppi, del inglés pores per inches),
mientras que para la de precalentameinto es de 40 ppi debido a que se debe garantizar que la llama
no se propague dentro de la zona de precalentamiento y se estabilice en la superficie de éste, lo cual
requiere de diametros de poro menores, es decir, mayor densidad de poros.

Para el procedimiento experimental el quemador PIM se enciende aguas abajo, en donde la
Illama se propaga aguas arriba hasta estabilizarse en la superficie o dentro del medio poroso,
dependiendo de la tipo de medio poroso que se esté utilizando [71]. La estabilidad a una condicion
de operacion dada se determina mediante el monitoreo del comportamiento del perfil de
temperatura hasta que éste permanezca constante por un poco mas de 5 minutos en donde las
variaciones de las temperaturas sean menores a 15 K durante ese tiempo [71]. Una vez se alcanza la
estabilidad se toman los datos experimentales durante 10 minutos.
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En este capitulo se presenta de manera detallada como se abordaron las
diferentes actividades para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Inicialmente, se presentan los criterios para la seleccion del material
poroso, posteriormente se presenta de forma detallada cual fue la
metodologia implementada para llevar a cabo el modelamiento vy
simulacion numérica del sistema desde la definicion de la geometria,
mallado y criterios de convergencia, hasta las suposiciones y modelos
seleccionados para obtener la convergencia.

Luego, se presenta de forma especifica la metodologia para llevar a
cabo la fase experimental en donde se determina el rango de operacion,
perfiles de temperatura, emisiones contaminantes y morfologia de llama,
siendo esta Ultima de especial interés, ya que se realiza mediante
diagnostico éptico de la combustion.

Finalmente, se muestra la metodologia para determinar el nivel de
sonido cuando se presentan inestabilidades termo-acusticas.
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3.1 Seleccion del material poroso

La zona de precalentamiento (medio poroso) debe cumplir la funcidn de transferir el calor desde
la zona de combustion a la mezcla fresca de combustible-aire, razon por la cual el material
seleccionado debe cumplir los siguientes aspectos:

e El material debe tener una baja conductividad térmica, evitando que la temperatura del material
aguas arriba alcance valores de temperatura de autoignicion y ocurra el fenémeno de retrollama.

e El material debe tener una alta resistencia al choque térmico, debido a la gran diferencia de
temperatura que se presenta entre la superficie aguas abajo donde se tiene contacto con la zona
de combustion (zona sometida a altas temperaturas) y la superficie aguas arriba en donde se
encuentra la entrada de la premezcla fresca que estard sometida a temperaturas relativamente
bajas.

o El material debe garantizar resistencia a altas temperaturas.

Bajo estas consideraciones, dentro de los materiales mas usados en los medios porosos esta la
alimina, 6xido de aluminio, y el zirconio. Sin embargo, considerando el alto coeficiente de
expansion térmica del zirconio y que los dxidos de aluminio se han utilizado en el disefio de
equipos de alta eficiencia, en el presente trabajo se usa alimina (Al.Os) [3,31,72,73]. La ventaja de
este material es la alta durabilidad y resistencia a la corrosién, ademas de la posibilidad de usar
combustion con regeneracién de calor para precalentar los reactivos, permitiendo ampliar los
intervalos de inflamabilidad y disminuir las emisiones de CO e hidrocarburos sin quemar.

3.2 Metodologia del modelamiento y simulacion numérica

En el presente trabajo se utiliz6 la simulacion computacional de flujos de fluidos como
herramienta para predecir el comportamiento de la combustion estabilizada en la superficie de
medios porosos, con el fin de realizar tanto una validacién como verificacion de los resultados
experimentales y comprobar la capacidad de prediccién de estas herramientas.

Las ecuaciones descritas en la seccion 2.6 se implementaron en el software ANSYS-Fluent para
un dominio computacional 2D axisimétrico para el modo combustion en la superficie. En esta
seccién se describe la metodologia utilizada para determinar y modelar algunos de los términos
mencionados en la seccién 2.6, no sin antes introducir la geometria y parametros de mallado
utilizados. Debe aclarase que el sistema de combustion simulado no tiene en cuenta que la camara
de combustion usada en la experimentacion es de seccién cuadrada (como se presentard méas
adelante en la seccion 3.3), debido a que en las simulaciones se usa la condicion de axisimetria. Lo
anterior, se debe a que se realizaron simulaciones en 3D y se compararon con las 2D, y se observd
que no habia diferencias significativas, pero en cambio, el tiempo computacional es
considerablemente menor al utilizar el mallado 2D.
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3.21 Geometriay mallado

En la Figura 18 se presentan las dimensiones del sistema a simular y en donde se observa que el
medio poroso tiene una longitud de 25 mm, al igual que en el estudio realizado por Arrieta [33],
quien encontrd que el aumento en la longitud del medio poroso disminuye la eficiencia térmica del
equipo y si bien no sera evaluada, es un parametro de disefio importante a tener en cuenta.

55 i 283

:
: ]

25

Figura 18. Dimensiones de la geometria mallada (medidas en mm).

Se gener6 un mallado estructurado con una relacion de aspecto (Aspect Ratio) de 2.22 y una
oblicuidad equiangular (o Equiangle skew) méaxima de 1,31064x102%, parametros que hacen
referencia a la calidad del mallado. Por un lado, la relacion de aspecto es la relacion entre el lado
mas largo y el lado méas corto en una celda, mientras que el equiangle skew es una medida de qué
tan oblicuos son los angulos de las celdas con respecto al valor ideal (60 ° para tetraedros y 90 °
para hexaedros) y se determina mediante la expresién de la Ec 21.

gmax - ge 96 - Qmin

Ec 21
180 —6, ' 180 — 6,

Equiangle Skew = max

En donde 0,,4.x Y Omin SON los &ngulos mas grande y mas pequefio en una celda o cara,
respectivamente, y 68, es el angulo para una cara o celda equiangular, es decir, 60 ° para un
triangulo y 90 ° para un cuadrado.

Cuando se realizan simulaciones de flujos de fluidos con combustion se recomienda que el
Aspect Ratio <8 y Equiangle skew<0.85 con el fin de obtener buenos resultados y buena
convergencia. Las condiciones de frontera y mallado se presentan en la Figura 19.
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Figura 19. Mallado y condiciones de frontera.

3.2.2 Propiedades de la fase sélida y gaseosa
3.2.2.1 Fase solida

Para llevar a cabo las simulaciones numéricas es muy importante conocer las propiedades
térmicas tanto de la fase sélida como de la gaseosa, ya que estas son las que permitiran obtener
resultados mas cercanos a la realidad.

Las propiedades de la fase s6lida, como la conductividad térmica y el calor especifico a presion
constante del PIM, fueron modeladas a través de UDF’s (ver Anexo 1), quedando en funcién de la
temperatura de acuerdo a expresiones encontradas en las referencias [74] y [75].

Se introdujo un término fuente a la ecuacion de la energia de la fase sélida mediante una UDF
que corresponde a la radiacion de una superficie de la forma Q,..q4 = eaA(T4 - T,;‘lr), donde e es la
emisividad de la superficie, o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.670 367 x 108 W m2 K*), 4
es el area de la seccion transversal de la superficie, T es la temperatura de la superficie y T,,; €s la
temperatura de los alrededores. Por ende, la ecuacion de la energia de la fase solida queda definida
de la siguiente manera:

Energia de la

1 aT. Ec 22
fase solida: (1 = ¥)pscps a_ts = (1 — V. (ks.VTy) — hy(Ts-T¢) + Qraa

En la Tabla 1 se listan los pardmetros geométricos y propiedades fisicas del medio poroso
utilizado para llevar a cabo las simulaciones numéricas.
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Tabla 1. Parametros del PIM utilizados en las simulaciones.

Simbolo Caracteristica Descripcién Unidad
Material Alumina (Al,O3)
% Porosidad* 0.62
PPI Poros por pulgada* 18
Diametro externo 70 mm
L Espesor** 25 mm
d, Didmetro hidréulico de poro promedio 1.0%* mm
Agg Densidad de area superficial 1856** 1/m
C, Factor de resistencia inercial** 9250.6 1/m
1/a Factor de resistencia viscosa** 1.82x10’ 1/m?2
Ps Densidad 510 kg/m?

* Informacion suministrados por el fabricante.
** Informacion evaluada experimentalmente.

3.2.2.2 Fase gaseosa

En la literatura se encuentran diferentes mecanismos cinéticos que predicen con muy buena
precisién el proceso de oxidacion del metano. Este es el caso del Gri Mech 3.0 [76] que cuenta con
53 especies quimicas y 325 reacciones elementales o el mecanismo de San Diego [77] con 50
especies quimicas y 235 reacciones elementales. Sin embargo, estos mecanismos al ser acoplados
con software CFD hacen que el tiempo computacional se incremente considerablemente debido a
gue se debe resolver una ecuacion adicional por cada especie que contenga el mecanismo.

Por lo anterior, se han desarrollado mecanismos cinéticos simplificados (menos especies y
reacciones elementales) que arrojan buenos resultados, como es el caso del mecanismo DMR19
[78] que posee 19 especies (+ N2, Ar) y 84 reacciones elementales. Con base a esto, se selecciona el
mecanismo DMR19 para llevar a cabo las simulaciones numéricas.

3.2.3 Determinacion de los factores de resistencia viscosa (1/a) e inercial (C5)

Para modelar el problema se requiere incorporar una resistencia al flujo en las regiones del
dominio computacional que corresponden a un medio poroso. Esta resistencia se determinada
empiricamente y se adiciona como un término fuente en la ecuacion de conservacion de momento
(Ec9).
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El término fuente anteriormente mencionado, es funcion del factor de resistencia viscosa 1/a y
de resistencia inercial C,. Para determinarlos, se realiza un procedimiento experimental que permite
construir la curva que se observa en la Figura 20. En esta figura, se presenta en el eje de las abscisas
la velocidad del flujo antes de entrar al medio poroso, la cual se determina con la medicién del
caudal de gas con un rotametro calibrado y dividiéndolo por el area transversal del medio poroso;
en el eje de las ordenadas se presenta la caida de presion del flujo cuando atraviesa el medio poroso
mediante la utilizacion de un manometro diferencial. Una vez construida la curva, se determina la
ecuacién cuadréatica que mejor se ajuste a la curva experimental.

En este caso la ecuacidon que mejor se ajusta, utilizando un honeycomb es:

Vp = 141.65u? + 8.1301u Ec 23
Una forma simple para escribir la caida de presion en la ecuacién de momento, es la siguiente:
uu 1 )
Ap:(7+EC2pgu ) L Ec 24

Donde L es el espesor del medio poroso. Por lo tanto, al comparar la Ec 23 (honeycomb) con la
Ec 24 se pueden obtener los siguientes coeficientes de la curva:

uL
8.1301u = (;)u Ec 25

1
141.65u? = (ECZ‘DQL> u? Ec 26

Asi, para el honeycomb o zona de precalentamiento se obtiene que C, = 9250.6 m™!

1/a= 1.82x10" m2.

y

16

| |y = 141.65x2 + 8.1301x

[N
o

T o
o N
T T

Caida de presion (Pa)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Velocidad (m/s)

o N xS > oo
T

Figura 20. Curva experimental para determinar 1/ay C,.



Metodologia 44

Los valores determinados anteriormente se ingresan el ANSYS-Fluent activando la casilla “Zona
Porosa” (Porous Zone) en la direccion x. Para la direccion y se toma como base el trabajo de
Kishore et al. [79] en el cual para una placa perforada se toma un valor de 1.0 x 103 veces el valor
de la direccion en x. Para este trabajo se tom6 1.0 x 10* para ser mas conservadores.

3.2.4  Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el medio poroso
Uno de los parametros més importantes en la modelacion de los medios porosos es el coeficiente
convectivo de transferencia de calor, ya que éste determinara qué tanto se calentara la fase solida y

gaseosa. Para el calculo de este parametro se utilizd la expresion de la Ec 27 [80], expresion para
determinar el coeficiente conventico de transferencia de calor para materiales tipo honeycomb.

Ec 27

0.0668(D;, /L)Re. P k
h:{3.61+ (Dn/L)Re. Pr }g

1+ 0.04[(D,,/L)Re. Pr]?/3| D,

En la ecuacidn anterior, D;, es el diametro hidraulico de cada canal del honeycomb, L la longitud
del medio poroso, Re el nimero de Reynolds, Pr es el numero de Prandtl y k, la conductividad del
gas, que en este caso es una premezcla. Este coeficiente fue calculado para cada una de las
simulaciones de acuerdo a la relacién de equivalencia y la potencia especifica, obteniendo la
siguiente curva.

94.6
94.4
94.2
94.0
938
X
~ 936
= 934
<932
93.0
92.8
92.6

92.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
045 05 055 06 065 07 075 0.8 085 0.9

Relacion de equivalencia (¢)

Coeficiente convectivo, h

Figura 21. Curva del coeficiente convectivo de transferencia de calor en funcion de la relacién de
equivalencia.

Si bien la diferencia no es muy grande al pasar de $=0.50 a $=0.85 (1.9 %), se ingresaron los
datos exactos en cada simulacién. Por otro lado, el efecto de la variacion de la potencia especifica
supera el 0.855 % en el rango estudiado, por lo cual el coeficiente convectivo de transferencia de
calor se asume igual para una relacion de equivalencia fija y diferentes potencias especificas.
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3.2.5 Solucionadores

En ANSYS-Fluent se pueden utilizar dos tipos de solucionadores como lo son el Pressure-Based
y el Density-Based.

En el Pressure-Based el campo de presion es extraido resolviendo una ecuacion de correccion de
la presion. La ecuacion de la presion se deriva de la continuidad y las ecuaciones de momento de tal
manera que el campo de velocidad, corregida por la presion, satisface la continuidad. Existen dos
maneras de solucionar el problema:

e Segregado: se usa un algoritmo donde las ecuaciones son resueltas secuencialmente, y por ello
es méas eficiente en consumo de memoria. La convergencia es relativamente lenta. ANSYS-
Fluent ofrece cuatro tipos de algoritmos segregados: SIMPLE, SIMPLEC y PISO. Para calculos
de estado estable por lo general se usa el SIMPLE o SIMPLEC, mientras que para simulaciones
en estado transitorio se recomienda PISO.

e Acoplado: se resuelve un sistema de ecuaciones acoplado (momentum y continuidad), las
ecuaciones restantes son resueltas de forma desacoplada. La convergencia es mas réapida, pero
requiere de 1.5 a 2 veces mas memoria.

Para ver el diagrama de flujo de como funcionan estos solucionadores ver Anexo 2.

Existe otro solucionador conocido como Density-based, sin embargo no se profundizara en él, ya
gue no es compatible con la formulacion de la velocidad fisica para medios porosos [56], lo cual de
acuerdo a lo expuesto en la seccion 2.6.2, la formulacion de la velocidad fisica permite tener en
cuenta la porosidad en las ecuaciones diferenciales de conservacion y se pueden obtener resultados
MAs precisos.

Con base en todo lo anterior se selecciona el algoritmo Pressure-based Coupled, porque es
posible obtener la convergencia mas rapidamente en comparacion con el algoritmo segragado.

3.2.6 Esquemas de discretizacion

Los esquemas de discretizacion (o métodos de interpolacion) hacen referencia a que los campos
de las variables (almacenados en el centro de las celdas) deben interpolarse en las caras de los
volimenes de control. Existen diferentes esquemas de discretizacién que permiten solucionar las
ecuaciones de transporte que gobiernan los fendmenos que se desean simular.

Para llevar a cabo las simulaciones, inicialmente se utilizan los esquemas “First Order Upwind”
para las ecuaciones de momentum, energia, especies, mientras que para la ecuacion de presion se
utiliza el esquema “PRESTO!". Una vez se obtiene un buen comportamiento de los residuales y
monitores de las variables de interés, se incrementan los esquemas a “Second Order Upwind”,
mientras que el algoritmo “PRESTO!” se mantiene para la presién dado que es el recomendado
cuando se simulan medios porosos [56]. En la seccion 3.2.8 (Criterios de convergencia) se muestra
en mayor detalle la metodologia en el uso de los esquemas de discretizacion.
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3.2.7 Seleccion del modelo de combustion

ANSYS-Fluent puede modelar el mezclado y transporte de especies quimicas mediante la
resolucion de ecuaciones de conservacion que describen la conveccidn, difusion, y las fuentes de
reaccion para cada una de las especies que las componen. Este software permite el modelamiento de
multiples reacciones quimicas simultaneas, con reacciones que ocurren en la fase “bulk”
(reacciones volumétricas) y/o en la pared o en la superficie de particulas.

El modelo seleccionado es el “Laminar Finite-Rate”, ya que ignora los efectos de las
fluctuaciones debidas a la turbulencia. Este modelo calcula el término fuente de la ecuacion de
conservacion de especies quimicas mediante el uso de la forma Arrhenius y es el mas apropiado
para casos en los que se tienen llamas laminares. No es apropiado para casos en los que hay
turbulencia por la alta no linealidad de la cinética quimica de la forma Arrhenius.

Otra de las razones por las cuales se selecciond este modelo de combustién es el criterio del
namero de Reynolds, el cual se redefine en medios porosos y tiene valores diferentes, tal como lo
reportaron Yarahmadi et al. [51] en donde la transicion al flujo turbulento comienza en valores de
Reynolds en el poro de 80 y es completamente turbulento cuando el Reynolds es igual o mayor a
120. En este estudio el nimero de Reynolds mas grande, en el rango de estudio, fue de 32.

El modelo laminar es aceptable para combustion con quimica relativamente lenta y pequefias
fluctuaciones de turbulencia tales como Ilamas supersonicas. Para mayor detalle de este modelo de
combustion dirigirse al Anexo 3.

3.2.8  Criterios de convergencia

Existen diferentes criterios bajo los cuales se puede establecer si las simulaciones numéricas han
convergido o no. Sin embargo, en este trabajo se definié como criterio de convergencia que los
residuales de la ecuacion de continuidad y de energia fueran menores a 10° y 107, respectivamente.

Otro de los criterios de convergencia utilizados fueron los balances de masa y energia en los que
se establece convergencia si el error en estos balances es menor al 3%. Adicionalmente, se verificd
la independencia del mallado evaluando el perfil de temperatura tanto del s6lido como del gas en la
zona porosa, tal como se presentara en la seccién 3.2.8.1, y con el monitoreo del valor promedio de
la velocidad de los gases a lo largo de la linea de simetria.

Para obtener convergencia se utilizd6 la metodologia recomendada en la literatura, la cual
consiste en resolver inicialmente las ecuaciones del flujo, luego la energia y por Gltimo las especies
quimicas, con el fin de evitar problemas de convergencia en las soluciones iniciales y tener
resultados un poco mas rapidos.

Adicionalmente, se debe hacer un analisis acerca de los solucionadores mas adecuados para
resolver el problema. Tener claro lo anterior puede ayudar a obtener un resultado confiable y
rpido. En la Tabla 2 se muestra cuéles fueron los esquemas de discretizacion y factores de
relajacion utilizados para lograr la convergencia.
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Tabla 2. Metodologia para obtener convergencia en las simulaciones numéricas.

, ., Célculo
Parametros de solucién
1 2 3 | 4 | 5 | 6
Presion PRESTO!
Second
Esquemas de Momentum . . Ordgr
discretizacio First First Upwind
n espaciales Order Order Second Order Upwind
Energia Upwind Upwind First
Order
Especies Upwind
Momentum 0.5
Especies 0.8 0.9 1.0
Energia 0.8 0.9 1.0
Presion 0.5
Factgre_slde Densidad 1.0
relajacion
Fuerzas de 10
Ccuerpo '
Flow
Courant 200
Number
Combustion NO

Para iniciar el proeso de combustién es necesario un “parche” de temperatura el cual se realiza
una vez termina el proceso de calculo nimero 1. El parche consiste en indicar en el dominio de
calculo, que la zona aguas abajo del honeycomb se encuentra a 2000 K, y se activa el modelo de
combustion, en este caso el “Laminar finite rate”. Este proceso se realiza para todas y cada una de
las simulaciones numéricas.

En la Figura 22 se muestra un diagrama de flujo en donde se observa la metodologia utilizada

para obtener la convergencia de las simulaciones.
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Ajustar parametros de la

Inicializar la solucion

Habilitar la solucion de los
monitores de interés Inicializar

Modificar parametros de

Inicializar la solucion .
solucion o mallado

Comprobar
Si hay
convergencia

Verificar la
exactitud de
la solucion

Figura 22. Metodologia de convergencia y exactitud para la solucion final de la simulacién numérica.
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3.2.8.1 Independencia del malladado

Para validar las simulaciones numéricas es necesario corroborar que los resultados no son
dependientes del mallado. Para ello se generaron tres mallados, uno con 37,800 (treinta y siete mil
ochocientas) celdas, otro mas refinado con 151,200 (ciento cincuenta y un mil doscientas) celdas y
finalmente uno con 218,160 (doscientas diez y ocho mil ciento sesenta celdas). El procedimiento
para evaluar la independencia del mallado fue evaluar una propiedad critica, que en este caso es la
temperatura, ya que dependiendo de esta las se pueden obtener diferentes resultados, especialmente
en la zona donde estéd ubicado el medio poroso. En la Figura 23 se muestra que con 151,200 celdas
se obtiene un resultado casi idéntico al mallado de 218,160 celdas, con un error del 2 % en la region
donde se presenta la mayor desviacion. Con base a lo anterior, se concluye que los resultados son
independientes del mallado realizado y se selecciona el mallado de 151,200 celdas, que permite
disminuir considerablemente el tiempo computacional en comparacion con el de 218,160 celdas.
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Figura 23. Independencia de mallado para 37.800, 151.200 y 218.160 celdas.

Las simulaciones numéricas que incluyen combustion generalmente presentan dificultades para
obtener una solucién convergente, ya que las reacciones quimicas conducen a una gran liberacion
de calor y cambios fuertes de densidad y grandes aceleraciones en el flujo. En el software ANSYS-
Fluent cuando se tienen reacciones muy rapidas (la escala del tiempo de la reaccién es mucho mas
rapida que el tiempo de escala de la conveccion y difusién), la solucién de las ecuaciones de
transporte de especies se vuelve numéricamente dificil de resolver [56]. A tales sistemas se les da el
nombre de sistemas “stiff” (dificiles), de alli el nombre del solucionador del modelo de combustion
seleccionado “Stiff chemistry sovler”, el cual permite resolver un poco mas rapido las ecuaciones
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mediante la técnica de tabulacidén adaptativa in situ (In Situ Adaptive Tabulation, ISAT). Para
mayor informacion del algoritmo ISAT ver Anexo 3.

3.3 Metodologia experimental

Para llevar a cabo los diferentes andlisis y cumplir con los objetivos de este trabajo se plantean
tres experimentos a partir de los cuales es posible determinar el rango de estabilidad (zona de
combustion estable), los perfiles de temperatura al interior del medio poroso, la morfologia de llama
y las emisiones contaminantes.

El primer disefio de experimentos tiene como objetivo determinar la zona de combustidn estable,
entendiéndose por combustion estable como las condiciones bajo las cuales, a una determinada
relacién de equivalencia y potencia especifica, no se presenta el fendmeno de extincion, retrollamas
0 zonas de inestabilidades termo-acusticas. En estas Ultimas si bien se puede obtener una Illama
estable sobre la superficie del medio poroso, el sonido generado puede conllevar a problemas de
seguridad en los sistemas de combustion y, por lo tanto, se considera como una condicion de
operacion no deseada, sin embargo, desde que sea posible, se toman los datos experimentales. Este
primer disefio de experimentos tiene como objetivo determinar el rango de estabilidad, el perfil de
temperatura al interior del medio poroso y emisiones contaminantes.

Con los resultados anteriores se procede a la segunda fase de la experimentacion que consiste en
que una vez conocida la zona de operacién segura, se realiza la evaluacién de la morfologia de la
llama mediante la técnica OH-PLIF. Por dltimo, se realiza un montaje adicional con el fin de
determinar la intensidad del sonido generado cuando se presentan inestabilidades termo-acusticas.

El tamafio de la muestra fue calculado con la ayuda del software R en donde se hizo un anélisis
de potencia para la temperatura. Para ello, se tomaron datos experimentales obtenidos en el Grupo
GASURE en medios porosos con el fin de determinar el valor de delta (diferencia entre medias)
para dos factores que en este caso son potencia especifica y relacion de equivalencia. El
procedimiento implementado para determinar las medias fue fijar una potencia especifica y
determinar el promedio de la temperatura al interior del medio poroso para diferentes relaciones de
equivalencia. EI mismo procedimiento se realiza fijando la relacion de equivalencia, y se restan los
resultados de estas medias, dando como resultado el valor de delta. El codigo utilizado para
determinar el tamafio de la muestra es el siguiente:

power.t.test (power = 0.9,
sig.level = 0.05,
delta = 5.8325,
type="two.sample",
alternative="two.sided")

Donde power es la potencia o la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando la hipétesis
alternativa es verdadera, es decir, la probabilidad de rechazar de manera correcta una hipétesis nula
falsa y sirve para medir la capacidad de una prueba para detectar diferencias; type es el tipo de
prueba que en este caso es de dos muestras (potencia especifica y relacion de equivalencia); y
alternative indica que los tratamientos pueden tener desviaciones del parametro estimado en
cualquier direccion desde un valor de referencia. El resultado de este analisis se muestra a
continuacion:
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Two-sample t test power calculation

n

= 2.1412

delta = 5.8325

sd = 1

sig.level = 0.05

power = 0.9

alternative = two.sided

NOTE: n is number in *each* group.

El valor de n es el tamafio de la muestra y dado que no es un nimero entero se debe redondear,

pero hacia el siguiente nimero mayor entero, de manera que se pueda garantizar una potencia de
0.9. Por estas razones, el tamafio de la muestra es de 3 en cada grupo, lo cual implica un total 6
mediciones en cada tratamiento. No obstante, debido a los altos costos que tiene el metano puro
solo se realizan 3 repeticiones en cada uno de los experimentos.

Cada uno de los montajes experimentales se describird no sin antes presentar las caracteristicas

del quemador de prueba, el cual esta constituido basicamente por cuatro (4) partes.

a

Zona de mezclado: este componente del quemador tiene la funcion de mezclar el aire y el
combustible, antes de que ingresen al medio poroso.

Medio poroso: parte fundamental del quemador y sobre la cual se estabilizara la llama. Esta
pieza se introduce dentro de la cabeza del quemador.

Cabeza del quemador: pieza que contiene el medio poroso y que tiene perforaciones para
permitir el paso de termopares hasta medio poroso y poder medir su temperatura. Esta pieza
esta conectada a la zona de mezclado

Céamara de combustion: zona dentro de la cual se da el proceso de la combustién. Tiene una
seccion cuadrada y tres mirillas a través de las cuales se puede observar donde se encuentra la
zona de reaccidn. Las mirillas estan a una altura tal que permite la vision del medio poroso y, a
su vez, implementar la técnica OH-PLIF con el fin de caracterizar la morfologia de la llama.
Adicionalmente, la cdmara de combustion cuenta tanto con una ranura para permitir el paso de
termopares a la cabeza del quemador, como con un agujero para la toma de gases para de
combustion.

En la Figura 24 se presenta en un esquema cada una de las partes que constituyen el quemador

de prueba, junto con las dimensiones mas importantes de la camara de combustion y las secciones
de salida de los gases de combustion con el fin de evaluar diferentes condiciones de confinamiento.
Para el caso de la Figura 24 c) la disminucién de la seccion de salida se realiza utilizando manta
aislante.
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Extraccion de
gases de
combustion
Ventanas
Camara de de cuarzo
combustién

Cabeza de quemador
vy medio poroso

Termopares — ™

|
Mezclador Base
Atre 343
Metano I
a) d)

Figura 24. Quemador de prueba: a) Partes del quemador, b) Vista superior (seccién de salida 1) (S1),
c) Vista superior (seccion de salida 2) (S2), d) Longitud de la cAmara de combustion. Dimensiones

en mm.

En el montaje, el medio poroso se encuentra centrado con respecto a la cAmara de combustion y
su esquema se presenta en la Figura 25, junto con algunas de sus medidas mas representativas.
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Figura 25. Dimensiones del medio poroso.



Metodologia 53

3.3.1 Metodologia para determinar el rango de estabilidad del quemador, emisiones
contaminantes y perfiles de temperatura del medio poroso

Determinar el rango de estabilidad, es decir, la region de combustion estable y los limites a
partir de los cuales se da el fendmeno de la retrollama o el desprendimiento de llama, es una de los
resultados mas importantes en este trabajo. Para evaluar la estabilidad se seleccionaron cinco (5)
potencias especificas y se modifico la relacion de equivalencia en cada uno de ellos hasta encontrar
las zonas limites, de la siguiente manera: si al fijar una potencia especifica para la cual, por ejemplo,
en ¢$=0.50 se encuentra que se obtiene el fendmeno de desprendimiento de llama, entonces no tiene
sentido estudiar ¢$=0.45 a la misma potencia especifica debido a que de ante mano se sabe que se
obtendréa el mismo fendmeno; el mismo analisis aplica para la region de retrollama, ya que si, por
ejemplo, para $=0.90 se da el fendmeno de retrollama, no tiene sentido estudiar $=0.95 porque se
generara el mismo fendmeno, siempre y cuando se esté evaluando la misma potencia especifica.

Una vez se determinan estas zonas, se registra el perfil de temperatura al interior del medio
poroso y las emisiones contaminantes. En la Tabla 3 se muestra el disefio de experimentos a seguir
y en el que no se incluye el rango de relacion de equivalencia a estudiar, debido a que éste es una
variable de salida que arroja el rango de estabilidad.

Tabla 3. Disefio de experimentos #1.

Potencia especifica (kW/m?) Tipo atmdsfera Variables respuesta
260 Rango de estabilidad
325
390 Confinada Perfil de temperatura del medio poroso
455

520 Emisiones contaminantes

La prueba inicia ajustando el caudal de aire y combustible de acuerdo a la potencia y relacion de
equivalencia a medir. Posteriormente, se enciende el quemador hasta que llegue al estado estable, el
cual se determinara con el monitoreo del perfil de temperatura al interior del medio poroso, donde
se entendera por estado estable como la condicién bajo la cual el perfil de temperatura al interior del
medio poroso no cambia con el tiempo, siguiendo la metodologia de estabilizacion de acuerdo a lo
presentado por otros estudios realizados en la seccién 2.8.

Una vez alcanzado el estado estable se deja encendido el quemador durante 10 minutos en donde
se registran los datos de temperatura del medio poroso y las emisiones contaminantes. Lo anterior,
con el fin de observar si en ese tiempo no se produce ningln tipo de inestabilidad como una
retrollama o fendmenos termo-acusticos. En caso de que se produzca el fenémeno de la retrollama o
el desprendimiento de la Ilama la prueba terminard inmediatamente a pesar de que no hayan
transcurrido los 10 minutos.

La medicion de temperatura al interior del medio poroso se realiza utilizando termopares tipo K
hasta que los valores sean asintéticos. Estos valores de temperatura son registrados en linea por
medio de indicadores de temperatura marca CHY modelo 804 con conexion USB con una precision
de 0.1 °C.
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Las emisiones contaminantes se toman a aproximadamente 5 cm por debajo de la salida de la
camara de combustion. Se utiliza un analizador de gases Sick Maihak s710 para medir las
concentraciones de CO,, CH4, CO y O,. Por otro lado, las concentraciones de NO y NO, se
registran con un analizador Thermo Scientific 42i-HL. Ambos dispositivos cuentan con una unidad
de acondicionamiento de manera que las mediciones se reportan en base seca. Los rangos de
medicion, precision y principios de medicion se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Rangos de medicion, precisién y principio de funcionamiento de los analizadores de gases.

Especie Rango Precision  Principio de medicion
CO,  0-30 %vol +0.01
CH,  0-100 %vol +0.01 Infrarrojo no dispersivo
CO 0-60000 ppm +1.0
02 0-100 %vol +0.01 Paramagnetismo
0-10 ppm
NO 05000 ppm  *0001 .
Quimioluminiscencia
NO,  0-10 ppm +0.001
0-5000 ppm 7

Los valores registrados con los analizadores se corrigen de acuerdo al documento “Analisis de
gases de combustién en la industria” de la empresa TESTO [81]. Las expresiones se muestran a
continuacion:

21— 0, .
CO, (%) = ( - r_‘”Z”‘”“) x €0, (%) Ec 28
21—-0 )
co (ppm) _ ( 212r_ef0e;‘enc1a> % CO (ppm) Ec 29

Ec 30

21-0 .
NOx (ppm) = < ler_e]cgrenaa> X [NO(ppm) + NO,(ppm)]
2

Esta correccion se hace con el fin de realizar comparaciones a las diferentes condiciones de
relacién de equivalencia y potencia especifica estudiadas. Para lo anterior, se tomara una referencia
de 11 % O, de acuerdo a estandares europeos [82]. El esquema del montaje experimental para
determinar las 3 variables respuesta de la Tabla 3 se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Esquema montaje experimental para determinar rango de estabilidad, perfil de temperatura
al interior del medio poroso y emisiones de gases.

3.3.2 Metodologia para el estudio de la morfologia de la llama y efectos acUsticos

La segunda fase de la experimentacion se apoya de la primera, ya que con base a los resultados
del rango de estabilidad, se seleccionan los puntos mas representativos para analizar la morfologia
de llama usando la técnica OH-PLIF (seccién 3.3.2.1), y a su vez, determinar la intensidad del
sonido (cuando se presente) de acuerdo a la seccion 3.3.2.3.

3.3.2.1 Montaje de la técnica OH-PLIF

El montaje experimental se muestra en la Figura 27 en donde el rayo laser resultante del sistema
Brillant B 'y TDL, se expande a través de juego de lentes (esférico concavo f1=1500 mm, cilindrico
concavo f,=-25 mm, cilindrico convexo f;=300 mm) para formar un plano laser colimado de 20 mm
de altura y un espesor de 0.34 mm. La fluorescencia es capturada con un dispositivo de
acoplamiento de carga intensificado (ICCD), marca PRINCETON INSTRUMENT modelo PI-
MAX IK RB FG 4, la cual es una cdmara intensificadora de alto desempefio constituida de un
captador CCD de alta resolucion acoplado a un intensificador (Gen Il RB). La velocidad minima de
la puerta (GATE) es de 2 nsec (500 ps), por lo cual es del tipo FastGate (FG) y esta provista de un
intensificador de fosforo P43. Tiene un captador CCD con una resolucion de 1024 x 1024 y tiene la
capacidad de capturar 1 cuadro por segundo a maxima resolucién. Para la sincronizacién temporal
entre el laser y la camara se utilizé un tiempo de retraso de 214.68 ps, en donde una vez se genera la
sefial del flashlamp, la camara tarda 214.68 ps en accionarse. La cAmara esta equipada con un lente
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UV 105 mm f/4.0 y dos filtros (WG320 y UG5), con el fin de evitar que los reflejos del laser sean
captados por la cdmara y s6lo dejar pasar el rango de luz en el que emite el OH, bloqueando la luz
de mayor longitud de onda.

Generador del
segundo arménico
DYE LASER

Espejo

Beam

2=282.93 nm Lente esférico l 4
0 &

Q' ¥ Lente cilindrico

N
&

“ plano-coéncavo
Beam Aindri
dump Lfarﬁz 21(1)1;13;:;0 Sincronizador

plano- Filtros /

4/
Aire E 8 '/‘/
Metano
Céamara -

ICCD

Figura 27. Esquema del montaje para el estudio de la morfologia de la llama.

En la Figura 28 se presenta un esquema de como el rayo l&ser pasa de ser un cilindro a un plano,
ademas de algunas de las medidas méas importantes para la realizacion del experimento.

Vista superior o
Lente esférico Lente cilindrico Lente cilindrico

plano-convexo plano-céncavo plano-convexo

Zona de medicion

Direccion
del beam {—*_\
"l

\

fi= 1500 mm

i

Vista lateral
Direccion
del beam

/

Beam laser
Plano laser

l«—— f3= 300 mm

Figura 28. Esquema de la formacién del plano laser con la utilizacion del juego de lentes.
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Como se menciond en la seccién 2.1, el proceso de enfriamiento colisional es fuertemente
afectado por la temperatura, la presion y la composicion molecular, sin embargo existen ciertos
procesos que son independientes de la temperatura. Por lo anterior, se realizaron simulaciones en el
software LIFBASE 2.1 [83] encontrando que la transicion Q1(6) no es fuertemente afectada por la
temperatura. En la Figura 29 se muestran diferentes simulaciones de la intensidad del OH para
diferentes temperaturas, en donde observar que para la transicion Qi(6) la intensidad es
independiente de la temperatura y, en consecuencia, se selecciona esta linea de intensidad para la
ejecucién de los experimentos.

900
L [ ——Sim @T=1000 K 6)

800 ||——sSim @T=1500 K }1
[ | =—Sim @T=2000 K Q 7)

1 - 1 1 1

282.5 2826 2827 2828 2829 283.0 2831 2832 2833
Longitud de onda (nm)

Figura 29. Simulacion de la variacién de la intensidad LIF de varias lineas de excitaciéon para el OH.
Software LIFBASE 2.1.

En la Figura 30 se presenta la comparacion entre la intensidad LIF simulada y experimental para
el OH, en donde se puede observar que con la transicion Q(6) se tiene la mayor intensidad del OH
y que corresponde a una longitud de onda de 282.93 nm.
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Figura 30. Comparacion de la intensidad LIF del OH, obtenida experimentalmente y simulado.
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En la Figura 31 a) y Figura 31 b) se muestran las vistas lateral y superior, respectivamente, del
plano laser generado utilizando acetona con el fin de capturar la energia de distribucion del laser. La
energia de distribucion es muy importante porque lo largo del plano laser la energia no es uniforme
y, por lo tanto, las imagenes que se tomen con la cdmara deben ser normalizadas por esta energia.

a) b)
Figura 31. Plano laser con acetona: a) vista lateral, b) vista superior.

Para la excitacion del radical OH se us6 una energia del laser entre 8 mJ y 9 mJ, rango en el que
la energia del laser y la intensidad de OH presentan un comportamiento lineal, fendmeno que es
deseado porque existe una condicion a partir de la cual, al incrementar la energia del laser, la
intensidad del OH tiende a permanecer constante y, por lo tanto, que no se podrian hacer
comparaciones de las mediciones realizadas, fendmeno se conoce como Saturacién. En la Figura 32
se presenta un grafico de Intensidad del OH (en unidades arbitrarias) en funcién de la energia del
beam, mostrando que la region seleccionada adn se encuentra en la zona de linealidad. Puede verse
gue a partir de los 10 mJ, el comportamiento comienza a variar y no es lineal.

3500
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Figura 32. Prueba de linealidad de la intensidad del OH vs Energia del rayo laser.
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3.3.2.2 Procesamiento de imagenes: OH-PLIF

Como se mencion6 anteriormente, la energia del laser no es homogénea y por ende es necesario
corregir todas las iméagenes capturadas con la camara ICCD por un nivel de intensidad. Por lo
anterior, antes de realizar las mediciones con Illama se toman imagenes utilizando acetona, de tal
forma que se pueda obtener una distribucion de energia de referencia que permita normalizar todas
las imégenes obtenidas mediante la técnica OH-PLIF. El procedimiento para post-procesar las
imagenes se muestra en el diagrama de la Figura 33, en donde se toma un total de 30 imagenes por
experimento (shutter mode).

Promediar todas las imagenes de las [lamas

Restar el fondo (o background) a la imagen

promediada

Normalizar la imagen con una intensidad de
referencia

Figura 33. Procedimiento para el post-procesamiento de las imagenes.

Realizar el post-procesamiento es una de las fases mas complejas, ya que cada problema es
diferente y cada uno tiene su manera de ser resuelto de acuerdo al objeto de estudio. En este caso, se
generd un codigo que permite observar la morfologia de las llamas a las diferentes condiciones de
potencia especifica y relacion de equivalencia, con el fin de observar como varia el frente de Ilama.
El codigo utiliza un filtro de medias para promediar las iméagenes capturadas por la cdmara ICCD,
un filtro de paso alto para que intensidades por debajo de cierto valor tomen el valor de cero, que
para este caso, corresponde a energia que se encuentre por debajo del 40 % de la energia méaxima.
Para mayor detalle del cédigo desarrollado por el Grupo GASURE, ver Anexo 5.

3.3.2.3 Mediciones intensidad acustica

El sondmetro utilizado en los experimentos se muestra en la Figura 34. Este es marca Quest
Technologies modelo SP-DL-1-1/3 y permite el almacenamiento de los datos en tercios de octava.
Cuenta con un preamplificador y un micr6fono marca Briel & Kjaer modelo BK4936.
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«— Preamplificador

Sondémetro
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SoundPro '

Figura 34. Sonémetro SoundPro modelo SP-DL-1-1/3 con micr6fono BK.
Las caracteristicas del micréfono se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del micréfono.

Caracteristica BK4936
Precision Clase 1
Polarizacion Electret
Diametro (in) 1/2
Respuesta caracteristica Free-Field
Respuesta de frecuencia 8 Hz a 20 kHz
Sensibilidad (dBV) -28
Sensibilidad (mV) 40
Ruido dB (1 kHz tercio de octava) 0
Ruido dBA 22
Ruido dBC 31
Ruido dBZ 35
Ruido dBF 40
Rango minimo (recomendado) 27
Pico dB 142
Capacitancia nominal (pF) 12

Las mediciones de ruido se realizan siguiendo la Resolucién NUmero 627 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia de 2006. Esta resolucién indica que el
nivel de ruido emitido debe capturarse a 1.5 m de la fuente generadora de ruido y 1.2 m del piso. El
esquema del montaje se muestra en la Figura 35.
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D A

1.2m

Figura 35. Esquema del montaje experimental para la medicién de la acUstica.

Este experimento toma como base los resultados obtenidos de la prueba de estabilidad en donde
se determinan las condiciones bajo las cuales se genera el fendmeno termo-acustico y para estos se
aplica el siguiente procedimiento:

1. Ajustar los flujos de aire y combustible bajo los cuales se presenta el fendmeno termo-acustico.
2. Encender el quemador.

3. Esperar a que el quemador llegue al estado estable mediante el monitoreo del perfil de
temperatura al interior del medio poroso.

4. Realizar las mediciones con el sonémetro durante 5 minutoss.

La metodologia anteriormente descrita s6lo aplica para el caso de llamas confinadas, ya que en
las llamas libres no se presenta este fendmeno. Adicionalmente, se realizan mediciones cambiando
la seccion de salida de la cdmara de combustion con el fin de analizar como el fenémeno termo-
acustico es afectado por el cambio de seccién.

3 De acuerdo a la Resolucion Namero 627 las mediciones deben realizarse durante 15 minutos, sin embargo debido a

los costos en combustible que esto implica, las mediciones se realizaron con una duracion de 5 minutos.
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El disefio de experimentos de estas dos ultimas fases se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Disefio de experimentos #2.

Potencia especifica (kW/m?) Tipo atmosfera Variables respuesta
260
325 Morfologia de llama
390 Confinada
455 Intensidad acustica (si aplica)
520

3.3.3 Determinacion de las condiciones de recirculacion

Uno de los aspectos mas importantes de este trabajo es mostrar si la recirculacién de los gases de
combustion puede afectar, ya sea positiva 0 negativamente, la morfologia de la llama. Para ello, se
abordaran diferentes analisis en los que se incluye el punto de vista numérico y experimental.

Numéricamente, se analizard si existen corrientes de gases que recirculan de acuerdo a los
vectores de velocidad arrojados por los resultados de las simulaciones. Adicionalmente, se
cuantificara el factor de recirculacién mediante el uso del codigo REFACT desarrollado por el
Grupo GASURE en el marco de la tesis de maestria “Calculo numérico del factor de recirculacion
en hornos de combustion sin 1lama” [84].

Experimentalmente, se medira la concentraciéon de CO, cerca de la zona de reaccion y
posteriormente se comparara con el valor estequiométrico esperado para la relacion de equivalencia
respectiva. En este criterio se establece que si el valor esperado de CO; en humos secos, es
considerablemente mayor al medido (sin corregir con O de referencia), entonces se confirma que
existe recirculacion de los gases de combustion. Para lo anterior, se hara uso del software
CombuGas desarrollado por el Grupo GASURE, una aplicacion para computador que permite
obtener las principales propiedades de combustion de aquellos combustibles a los que es posible
conocer su composicion volumétrica o su férmula empirica general, y permite determinar un
diagrama, en este caso, para el metano. El diagrama se muestra en el Anexo 6. A partir de este
diagrama, si se conoce la relacién CO/CO; (ya que son medidos experimentalmente) y la tasa de
aireacion (n), es posible determinar el % CO; ideal (eje del lado derecho), el cual serd comparado
con el medido experimentalmente.

Adicionalmente, se comparara la altura del frente de Ilama para una condicién en atmosfera libre
y otra confinada, en donde se establecera que hay efectos de recirculacion de gases de combustion
si el frente de Ilama confinado se desplaza aguas abajo con respecto al frente de llama de la
condicion libre.
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En este capitulo se presenta el analisis de resultados de la revision
tedrica, de las simulaciones numéricas y experimentales, relacionados con
los parametros caracteristicos de un medio poroso confinado, tales como el
rango de operacion, los perfiles de temperatura al interior del medio
poroso, las emisiones contaminantes, la morfologia de llama y fenémenos
de inestabilidades que pueden presentarse en la operacion con este tipo de
guemadores.

El rango de estabilidad se aborda desde los tres aspectos, es decir,
tedrico, numérico y experimental con el fin de validar pardmetros que se
utilizan internacionalmente para determinar la estabilidad de los medios
porosos, validar modelos numéricos y, por su puesto, analizar
experimentalmente los fendmenos que no puedan ser capturados
adecuadamente por los parametros teodricos y las simulaciones numéricas.

Los perfiles de temperatura ayudan a explicar los comportamientos
presentados por las emisiones contaminantes y la morfologia de llama, por
lo cual es importante resaltar que los anélisis en este tipo de combustion
deben realizarse con la evaluacion no sélo de una sino diferentes variables,
ya que estas se complementan las unas con las otras.

Adicionalmente, se presenta el anlisis de los resultados del diagnéstico
optico de la combustion, el cual muestra sus ventajas con respecto a otras
tecnologias en el andlisis de la combustion, especialmente por su alta
precision.

Se encontrd también que la combustion estabilizada sobre la superficie
de un medio poroso confinado varia con respecto a uno no confinado, méas
por los efectos del régimen de trasferencia de calor que por los efectos de
la recirculacion de gases de combustion. Adicionalmente, se encontrd que
para la condicion confinada se presentan fendmenos termo-acusticos, lo
cual no sucede en el modo no confinado. Este fendmeno puede atenuarse o
mitigarse si se modifica el campo del flujo, que en este caso se hizo
cambiando la seccion de salida del quemador.

Finalmente, se hacen comparaciones entre los resultados obtenidos a
partir de los diferentes aspectos evaluados, para luego seguir con el
capitulo de conclusiones.
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4.1 Andlisis del nimero de Peclet

El nimero de Peclet (Pe), como se menciond en la seccion 2.5 es un nimero adimensional que
compara la transferencia de calor por conveccién con la transferencia de calor por conduccién. En
el estudio de los medios porosos este nimero sirve para determinar si una llama se estabiliza 0 no
sobre la superficie de un medio poroso.

En este trabajo se hizo un analisis de acuerdo a Arrieta [85] en donde se compara el nimero de
Peclet de acuerdo a las propiedades del medio poroso y las propiedades térmicas de la premezcla
fria, es decir, antes de entrar al medio poroso, de acuerdo a la potencia especifica y relacién de
equivalencia. La seleccién de las propiedades térmicas de la premezcla fria, para el calculo del Pe,
se definid con base a calculos en los que se evidencia que cuando se toman las propiedades térmicas
de la premezcla precalentada, no se predice de la mejor manera los resultados experimentales o
numeéricos, ya que de acuerdo a esos resultados se generan retrollamas en puntos de medicion que
son estables.

También se determina el Peclet critico (Pe.,), que en este caso, se calcula con la velocidad de
deflagracion laminar del combustible y la misma geometria del medio poroso. En la Ec 31y Ec 32
se muestran las expresiones del Pe y Pe,,, respectivamente.

j2 vd, Ec 31
= C
e DT
S,d
Pe., = DTC Ec 32

El criterio de estabilidad de acuerdo a este analisis se determina si Pe > Pe,,., de lo contrario se
generara propagacion al interior del medio poroso, es decir, ocurrira el fendmeno de la retrollama.
Para establecer el mapa de estabilidad de acuerdo a este criterio se generd la Figura 36 en la que se
muestra el Pe y Pe., en funcion de la relacion de equivalencia. Se puede observar que el Pe,, se
cruza en un punto con las curvas de los Pe a diferentes potencias especificas, y es en este punto en
donde se establece el limite critico de estabilidad de la Ilama, es decir, los puntos que se encuentren
por encima de la curva del Pe. son estables, mientras que los que estan por debajo, seran
susceptibles a las retrollamas.

Como se observa en la Figura 36 a medida que aumenta la potencia especifica, el rango de
estabilidad sobre la superficie se incrementa debido a que para una relacion de equivalencia dada,
S, es constante, mientras que la velocidad del flujo incrementa al aumentar la potencia especifica a
la misma relacion de equivalencia, evitando asi el fendmeno de la retrollama. Por ejemplo, para una
potencia especifica de 390 kW/m? las llamas se estabilizan en la superficie del medio poroso si la
relacion de equivalencia es incrementada hasta ¢=0.8, pero si ¢$>0.8 ocurrira el fenémeno de
retrollama.
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Figura 36. Rango de operacion segiin nimero de Peclet.

Si bien el Pe puede ayudar a determinar si la llama se estabiliza sobre la superficie o no, éste es
insuficiente para crear un mapa de estabilidad completo, debido a que éste no permite determinar la
extincién de Ilama. Por lo anterior, se hace necesario el uso de otras herramientas para determinar
este efecto, aunque es buen punto de partida para tener una buena aproximacion al fenémeno. Con
los resultados anteriores, el mapa de estabilidad para el rango estudiado, queda como se muestra en

la Figura 37.

Asimismo, el nimero de

Peclet no tiene en cuenta factores como el efecto de la recirculacién

dentro de la cAmara de combustion la cual puede afectar o favorecer la estabilidad.
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Figura 37. Mapa de estabilidad con base al nimero de Peclet.
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4.2 Resultados de simulaciones numéricas

4.2.1 Rango de operacion y morfologia de llama

Para hablar acerca del rango de estabilidad numérico, primero se debe analizar si los resultados
obtenidos son posibles de obtener en la realidad. Por lo anterior, antes de presentar el mapa de
estabilidad se muestra lo que se considera como una llama estable, una llama desprendida y el
fendmeno de la retrollama. Una llama desprendida es aquella en la que el contorno de temperatura
muestra una lejania considerable de frente de llama con respeto a la superficie del medio poroso,
como se muestra en la Figura 38 a); se entiende por llama estable aquella que estad sobre la
superficie del medio poroso como se muestra en la Figura 38 b), sin embargo ésta puede estar un
poco desprendida de la superficie del medio poroso, pero se considera estable; finalmente una
retrollama es aquella en la que se puede observar que la méaxima temperatura se encuentra ya sea al
interior del medio poroso o aguas arriba del mismo (mezclador) como se muestra en la Figura 38 c).
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Figura 38. Estabilidad de las Ilamas mediante simulacidn numérica (contorno de temperatura):
a) Desprendimiento (260 kw/m2, ¢$=0.55), b) Estable (260 kw/m2, ¢$=0.7), c) Retrollama (390 kWw/mz2,

$=0.8).

En la Figura 39 se muestra la morfologia de varias llamas a diferentes condiciones, pero bajo la
misma escala. Se observa que a la Figura 39 a) tiene una intensidad menor y a su vez el frente de
Illama se encuentra muy alejado de la superficie del medio poroso, mientras que la Figura 39 b)
muestra una llama que se encuentra estabilizada sobre la superficie del medio poroso y finalmente



Resultados 67

la Figura 39 ¢) muestra el fendmeno de la retrollama en donde la zona de reaccion se estabiliza
aguas arriba de la ubicacién del medio poroso.
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Figura 39. Estabilidad de las llamas mediante simulacion numérica (contorno de OH):
a) Desprendimiento (260 kW/m2, $=0.55), b) Estable (260 kw/m2, ¢$=0.7), c) Retrollama (390 kW/mz2,

$=0.8).

Con base a los criterios anteriores, el mapa de estabilidad de las simulaciones se presenta en la
Figura 40.
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Figura 40. Mapa de estabilidad de las simulaciones numéricas.

Cabe resaltar que en las simulaciones numéricas no se obtuvo el fenémeno de inestabilidad
termo-acustica, debido a que el modelo de combustion utilizado fue el modelo laminar y en este no
se consideran fluctuaciones en el campo de flujo, lo cual si ocurre cuando aparece el fendmeno
termo-acustico. Por la razén anterior, se deja como propuesta para un trabajo futuro el determinar
numéricamente los fendmenos termo-acusticos mejorando el modelo utilizado en este trabajo.

Para determinar la morfologia de la llama en las simulaciones numéricas se trazaron de 35 lineas
axiales como se muestra en la Figura 41, a las que se les determiné la maxima fraccion masica del
radical OH. Los resultados de la morfologia de la Ilama de las simulaciones se muestran en la
Figura 42 en donde se ve que el efecto de aumentar la relacion de equivalencia, disminuye la
separacion entre el frente de Ilama y la superficie del medio poroso. Este mismo efecto se da cuando
se disminuye la potencia especifica para una relacion de equivalencia constante.

Lo anterior, se puede explicar por el hecho de que la velocidad de deflagracion laminar
permanece constante si solo se varia la potencia especifica, pero que cambia si se modifica la
relacion de equivalencia. Para el caso de los hidrocarburos, el punto maximo de S; se encuentra
cercano a la relacién estequiométrica y por esto al aumentar la relacion de equivalencia, la Ilama
estd mas cerca de la superficie del medio poroso.

Se puede observar también que con el modelo se pudo obtener el fendmeno de desprendimiento
como puede verse para el caso de ¢=0.55 y Presp=260 kW/m?, sin embargo no se obtuvo el
fendmeno de extincién de Ilama, lo cual da un indicio de que el modelo de la simulacién numérica
debe mejorarse para predecir con mayor precision este comportamiento. Adicionalmente, el perfil
de la altura del frente de llama para ¢=0.55 y Pres;=260 kW/m? es muy similar al que se obtiene con
quemadores de un solo puerto, lo cual no aplicaria en este caso porque se tiene una gran cantidad de
agujeros por donde se descarga la premezcla. Ademas, como se mostrara en la seccion 4.3.1 las
alturas del frente de llama obtenidas no eran de tal orden de magnitud.
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Figura 41. Lineas para determinar la posicién de la maxima fraccion del radical OH.
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Figura 42. Altura del frente de llama simulado con respecto a la superficie del medio poroso.

Uno de los aspectos mas importantes es que se capturd el efecto de pequefias zonas de
recirculacion al interior de la cAmara de combustion. Lo anterior, se muestra en la Figura 43 en
donde se ilustran los vectores de velocidad dentro de la camara de combustion. Puede verse que
existe una pequefia zona de recirculacion inmediatamente después de la superficie del honeycomb,
indicando que los productos de combustion pueden estar diluyéndose con la premezcla.
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Figura 43. Vectores de velocidad en m/s. Condicion: 260 kW/m?, $=0.70.

Para explicar lo anterior, se tomard como base la teoria de Lewis-Von Elbe [86], la cual se
ilustra en la Figura 44. La llama se establece en un punto P1 en el que se cumple que existe una
igualdad entre la velocidad de un hilo de corriente de la premezcla aire-combustible y la velocidad
local de deflagracion. En este punto, denominado punto de anclaje, se cumple que s; = U cos(a),
el cual determina la estabilidad de la llama siendo U la velocidad de la premezcla de gases. En la
figura se muestran los diferentes puntos de anclaje de la llama para diferentes condiciones de
estabilidad.

En esta teoria los factores que inciden en la estabilidad de la llama son los siguientes:

e El campo local de velocidad.
e El efecto pared.
e Ladifusion de la atmosfera que rodea el chorro.

En particular, cuando una llama de premezcla que se propaga por tubo y se descarga al ambiente,
experimenta el efecto de esta en los siguientes fenémenos:

o El efecto pared es modificado.
e La velocidad de deflagracion local varia significativamente debido al efecto de difusion de
la atmosfera que rodea la descarga.

La superposicion del efecto pared, anteriormente mencionada, y el efecto de la difusion de la
atmosfera que rodea el chorro de premezcla, son la base para estudiar la estabilidad de la llama.
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Figura 44. Puntos de anclaje para diferentes condiciones de estabilidad de llama. Adaptada de [86].

Sin embargo, el caso anterior corresponde a una llama de perfil cénico que difiere al caso en
estudio, en el que se tiene una llama plana. Asi entonces, el diagrama de estabilizacién queda como
se muestra en la Figura 45. La llama se estabiliza en el punto P1 en donde la velocidad de
deflagracion laminar es igual a la velocidad del flujo a lo largo de toda la llama, sin embargo al
confinar la llama los efectos de la atmésfera sobre el frente de llama son mayores debido a la
presencia de corrientes de recirculacion, haciendo que el espacio entre el punto de anclaje (e) y la
descarga de la premezcla se aumente (P3). Por esta razén, los gases de combustion tienen una
mayor area por la cual pueden diluirse en la zona de reaccion haciendo que S; disminuya.
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Figura 45. Puntos de anclaje para diferentes condiciones de estabilidad de llama. Elaboracién propia.
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Este fendmeno (recirculacion) fue detectado visualmente en todas las simulaciones numéricas.
Posteriormente, se hizo uso del software REFACT con el fin de cuantificar el factor de
recirculacion (ver Anexo 7). Para ello, se tomaron 2 puntos con el fin de comparar el efecto de la
relacion de equivalencia y el efecto de la potencia especifica.

Al analizar los resultados se encontré que al aumentar la potencia especifica desde 260 kW/m?
hasta 520 kW/m? (para ¢=0.70), el factor de recirculacién se disminuye de 0.0596 a 0.0181. Este
resultado demuestra que los efectos de la recirculacion son cada vez menores cuando se aumenta la
potencia especifica, pero la relacién de equivalencia permanece constante. Por otro lado, cuando se
fija la potencia especifica y disminuye la relacion de equivalencia, se tiene como resultado una
reduccion del factor de recirculacion, asi por ejemplo, para 260 kw/m?, al pasar de ¢$=0.70 a
$=0.55, el factor de recirculacion cae de 0.0596 a 0.00425.

Otro de los hallazgos en el trabajo es la importancia que tiene la radiacion en el modelo, debido
a que cuando se despreciaba este modo de transferencia de calor, el fendmeno de la retrollama se
generaba en parejas de PTeSp/q), en las que experimentalmente no se daba el fendmeno. La UDF

implementada en el modelo permitié mejorar considerablemente los resultados, especialmente en la
region de retrollamas, ya que al incluir este término fuente en la ecuacién de la energia, la
temperatura de la superficie del medio poroso disminuye y, como consecuencia, se obtienen zonas
estables. Por otro lado, es de anotar que la radiacion sélo fue considerada en la superficie del medio
poroso y no en todo el dominio de la simulacién lo cual hace que el modelo siga siendo una
simplificacion. Lo anterior, se debe a que en ANSYS-Fluent no es compatible el modelo de no
equilibrio en la zona porosa y los modelos de radiacion que tiene por defecto el software.

4.2.2  Perfil de temperatura de la fase solida y gaseosa

El perfil de temperatura al interior del medio poroso de las simulaciones numéricas se muestra
en la Figura 46. Se puede ver que al aumentar la potencia especifica, la temperatura tanto de la
premezcla como del solido disminuye a causa del alejamiento de la zona de reaccion con respecto a
la superficie del medio poroso, disminuyendo asi el flujo de calor hacia este. En la Figura 46 a) se
muestra el efecto de la potencia especifica, mientras que en la Figura 46 b) el efecto de la relacion
de equivalencia. En ambas figuras se observa que el sélido y gas tienen aproximadamente la misma
temperatura, en donde el gas alcanza rapidamente la temperatura del solido. La razén de este
comportamiento es que el honeycomb tiene una gran area de transferencia de calor en cada canal lo
cual permite que el gas pueda calentarse rapidamente. Sin embargo, este efecto es altamente
influenciado por el coeficiente convectivo de transferencia de calor, para el cual existen diferentes
algoritmos de calculo, pero que en este trabajo se us6 uno que corresponde a la geometria del
honeycomb que podria no ser el méas preciso.
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Figura 46. Perfil de temperatura numérico al interior del medio poroso.

Adicional a lo anterior, se debe tener en cuenta que la llama esta confinada, lo cual hace que el
gradiente de temperatura de la llama a la atmosfera se disminuya, de tal forma que el honeycomb
puede adquirir mayor temperatura en comparacién con una llama no confinada, tal como se

mostrard en la seccion 4.3.1.
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4.2.3 Emisiones contaminantes

Para reportar las emisiones contaminantes de las simulaciones numéricas se trazd una linea a
7 cm con respecto de la salida del quemador, como se muestra en la Figura 47, dado que alli es
donde se tiene ubicado el punto de medicion para tomar la muestra de gases del quemador de
prueba y servira para posteriores comparaciones.

Figura 47. Linea para determinar las emisiones contaminantes.

En esta linea se tomaron las fracciones molares del CO,, CO, CH4 y O, éste Gltimo con el fin de
calcular las emisiones a una misma referencia. También se determin la fraccién molar del H,O con
el fin de calcular las emisiones en base seca. Los resultados se muestran en la Figura 48 en donde
no se reportan las emisiones de NOX ya que el mecanismo cinético no incluye esta especie.

Los resultados muestran que se presenta combustién incompleta, ya que se reportan cantidades
de CO de hasta 81 ppm. Adicionalmente, la tendencia que se muestra es que al aumentar la potencia
especifica, las emisiones de CO incrementan en un 7.7 % al pasar de 260 kwW/m? a 520 kW/m? para
$=0.70, como se muestra en la Figura 48 b). Por otro lado, al fijar la potencia especifica y aumentar
la relacidn de equivalencia se observa que las emisiones de CO también incrementan. Para el caso
de la Figura 48 d) el incremento es del 196 % cuando se pasa de $=0.65 a $=0.70 @ 455 kW/m?. Se
observa también para ambos casos que el CH4 se consume completamente.

Por lo tanto, podria decirse que la relacion de equivalencia tiene mayor efecto sobre las
emisiones contaminantes en comparacion con la variacion de la potencia especifica. Los
comportamientos anteriores pueden explicarse desde el punto de vista de que el frente de llama esta
mas alejado de la superficie del quemador haciendo que el tiempo de residencia de los gases sea
menor en comparacion con las bajas potencias especificas; por otra parte, al aumentar la relacion de
equivalencia se incrementa la cantidad de combustible y como consecuencia mayor probabilidad de
gue al haber combustion incompleta, se de en mayor proporcion.
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Figura 48. Emisiones contaminantes de las simulaciones numéricas: a-b) Efecto de la potencia
especifica, c-d) Efecto de la relacién de equivalencia.

4.3 Resultados experimentales

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos de la fase experimental del trabajo y se
comparan con los resultados numéricos. En primer lugar, se presentan los resultados de la
estabilidad de llama o rango de operacion del quemador, seguido de las emisiones contaminantes y
del perfil de temperatura obtenido al interior del medio poroso, que ayuda a explicar el porqué de
ciertos comportamientos obtenidos de las emisiones.

4.3.1 Estabilidad y morfologia de Ilama

El primer resultado de las mediciones experimentales fue determinar el mapa de estabilidad en
donde se obtuvo un fendémeno de inestabilidad adicional y que es indeseado en la operacion de este
tipo de quemadores, como lo es el fendmeno termo-acustico. En la Figura 49 a) se muestra el rango
de operacion obtenido experimentalmente. Los marcadores circulares (®) negros indican puntos
medidos experimentalmente, mientras que los amarillos indican la apariciéon del fendmeno termo-
acustico. La zona de color azul corresponde a la region en la cual hay extincion de llama, es decir,
donde se enciende el quemador, pero la velocidad del flujo es mayor a S; y la llama no es capaz de
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sostenerse y se apaga; una zona roja que representa la zona del fenémeno de la retrollama, en donde
a diferencia de la extincion de llama, S; es mayor a la velocidad del flujo y en este caso la Ilama se
propaga a través de los canales del medio poroso; una zona blanca en donde se tienen llamas
estables, algunas de las cuales estan un poco desprendidas debido a que se encuentran, ya sea en el
limite de desprendimiento o debido a que la velocidad del flujo es mayor cuando aumenta la
potencia especifica, sin embargo las llamas no se extinguen permaneciendo sobre la superficie del
medio poroso y los perfiles de temperatura al interior del mismo permanecen constantes en el
tiempo; finalmente, se tiene una zona de color verde que corresponde a la zona en donde aparece el
fendmeno termo-acustico, caracterizado por tener llamas estables, pero que adicionalmente generan

un sonido intenso, debido al acople de la tasa de liberacion de calor con el campo de presion
acustica al interior del quemador.

Los resultados muestran que este tipo de medios porosos confinados son susceptibles a entrar en
la region de fendmenos termo-acusticos si no se tiene un buen control del sistema. Una de las
maneras de atenuar estos efectos es cambiando la aerodinamica del sistema, sin embargo esto
requiere en algunos casos de mayor instrumentacion en los sistemas, en donde de acuerdo a las
fluctuaciones de la presion se modifica campo del flujo. Otra de las formas de amortiguar este
efecto es cambiando la seccion de salida de tal manera que el campo de flujo se modifique y no
exista acople entre el campo acustico y las tasas de liberacién de calor. Cabe anotar que el
fendmeno termo-acustico no se presenta cuando la llama no esta confinada.

Adicionalmente, se puede ver en la Figura 49 b) que hay una muy buena aproximacién de los
resultados numéricos con respecto a los experimentales, sin embargo, las simulaciones numéricas
no captan la presencia de fendmenos termo-acusticos debido a la seleccion del modelo laminar, el
cual para lograr predecir el fendmeno termo-acustico debe cambiarse a un modelo de turbulencia,
de tal forma que se tengan en cuenta las fluctuaciones de las diferentes propiedades del flujo.
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Figura 49. Rango de estabilidad: a) Experimental, b) Comparacion de los resultados experimentales
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No obstante se logra una buena aproximacion con las simulaciones en el rango de estabilidad, las
simulaciones numéricas no capturan el efecto de la extincién de llama, lo cual se debe
simplificaciones realizadas en el modelo, como por ejemplo, asumir que las paredes son adiabaticas,
lo cual no es cierto como puede observarse en la imagen termografica de la Figura 50 y en el perfil
de temperatura a lo largo de la linea P1, mostrada en la Figura 51.
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Figura 50. Termografia del quemador operando a una potencia especifica de 260 kwWw/m? y ¢=0.70:
a) Vista lateral izquierda, b) Vista frontal, c) Vista lateral derecha, d) vista trasera.

1267
1217
11867
1117
1067
107

967

817

86.7

817

[ [l

Figura 51. Histograma de temperatura a lo largo de la linea P1 de la Figura 50 d).

43.1.1 Fendmeno termo-acustico

Para analizar tedricamente el por qué la tasa de liberacion varia con las fluctuaciones de la
presion, en la Figura 52 se muestra un esquema del honeycomb en el que se toma uno de sus
agujeros a través del cual pasa la premezcla de aire/combustible, y que se encuentra a una presion
P, una temperatura T y una densidad p, en el punto i. Asumiendo un mecanismo de reaccion de un
paso, la tasa de progreso global de la reaccion puede expresarse de acuerdo a la siguiente expresion:

g = k[Fuel]*[0,]* Ec 33

Donde:

E Ec 34
k=A,T" (_ _)
0 eXp RuT
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En las ecuaciones anteriores, ¢ es la tasa global de progreso de la reaccion, [Fuel] es la
concentracién del combustible, [0,] es la concentracién del 0,, a 'y b son constantes que dependen
del tipo de combustible, k es la constante de velocidad de la reaccién, A, es el coeficiente pre-
exponencial, n es el exponente de la temperatura, E, es la energia de activacion, R,, es la constante
universal de gases y T es la temperatura de la premezcla.

Premezcla
CHa-+aire

Figura 52. Esquema de honeycomb.

Para el caso del metano, la tasa de progreso global de la reaccién es:

a b
i= e~z 5] [

R,T/LR,TI1 LR,T
Eq, xCHPiaxOPib Fe %
= A, T"exp (— ) 4 ] z ]
R, T/l R,T R,T

Donde P;, Pcy, Y Po, son las presiones total y parciales del metano y del oxigeno,
respectivamente. De acuerdo a la expresion anterior, si se presentan fluctuaciones de la presion
entonces la concentracion tanto del oxigeno como del metano también fluctuaran y por ende se
tendran oscilaciones de la tasa de liberacion de calor. Adicionalmente, si se genera mas energia
acustica de la que es disipada entonces se generara el fendmeno termo-acustico tal como se presentd
en la seccion 2.7.3.

La razon por la cual este fendmeno se genera en relaciones de equivalencia méas cercanas al
estequiométrico es debido a que se presentan las mayores fluctuaciones de la tasa de liberacién de
calor. Para apoyar esta afirmacion se toma la Ec 20 y Ec 35 que corresponde al criterio de la
generacién del fendmeno termo-acustico y la tasa de liberacién de calor (o tasa de progreso global),
respectivamente.

y—11 Ve
5 .T-fqu dth>fF.ndA+deV
p VT A 14

Si se aumenta la concentracion del combustible, lo cual puede hacerse al ajustar la relacion
combustible/aire (incrementando ¢), y si adicionalmente se presentan fluctuaciones en el campo de
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presion, entonces g’ aumenta, siendo mayor en relaciones de equivalencia més altas y por lo tanto el
término de generacion de la energia acustica se incrementa.

4.3.1.2 Comparacion de rango de operacion del quemador confinado vs quemador libre

Otro de los aspectos evaluados fue comparar el rango de estabilidad de la llama confinada y no
confinada. Para analizar este aspecto se tomard como volumen de control el medio poroso en
condiciones confinada y libre, como se muestra en la Figura 53. Para este analisis se desprecia el
calor por transferido por conveccion de la llama al medio poroso debido a que las lineas de
corriente van en sentido contrario al flux de calor. Al realizar los balances de energia se tiene lo
siguiente:

e Llama libre:

Qentra = Qsate

Qrad (llama-sélido) + Qcond (premezcla—h) = Qrad (alrededores) + Qconv (premezcla)

k
o €amaliiama (T;d - T;h) + ZA(Tprem - Tu.g) Ec 36
= O-ghA(T;d - T;lr) + hA(Tprom,h - Tu,g)

e Llama confinada:

Qentra = Qsate

Qrad (llama—h) + Qrad (paredes—h) + Qcond (premezcla—h) = Qrad (h—alr) + Qconv (h—premezcla)

k
O_‘SllamaAllama(T:d - Ts‘fh) + ngaredApared (Ts4 - Tslfh) + ZA(Tprem - Tu,g) Ec 37
= O—‘ShA(T;d - T;lr) + hA(Tprom,h - Tu,g)

En las ecuaciones anteriores o es la constante de Stefan-Boltzmann, ¢ es la emisividad, A es el
area, T,4 es la temperatura de llama adiabética, k es la conductividad térmica de la premezcla, Ty,
es la temperatura de los alrededores, h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, Ty es la
temperatura de la pared, T, es la temperatura de la superficie del medio poroso, Tpyomn €S 12
temperatura promedio del medio poroso, T, 4 es la temperatura de los gases sin quemar al interior
del medio poroso, Ty,em €s la temperatura de la premezcla entre la superficie del honeycomb vy el
frente de llama y L, en este caso, es la separacién del frente de llama con respecto a la superficie del
medio poroso.
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Figura 53. Configuraciones: a) Esquema llama libre, b) Esquema llama confinada. V.C.: volumen de
control.

Al comparar la Ec 36 y Ec 37 se puede concluir que el medio poroso confinado se calienta en
mayor proporcion en comparacion cuando esta en atmosfera libre, debido a que si bien no se sabe si
T; es mayor o menor a Tsp, la energia que llega (o sale dependiendo del valor real de estas
temperaturas) por radiacion de las paredes es menor en la condicién confinada, ya que el gradiente
de temperatura es menor con respecto a la atmosfera libre. Lo anterior, permite establecer que
cuando la Ilama se confina la velocidad de deflagracion es mayor que la velocidad de la premezcla
favoreciendo el fendmeno de la retrollama. Por el contrario, en atmosfera libre la llama siempre
transferira calor a los alrededores que se encuentran a una temperatura menor y adicionalmente el
medio poroso no recibe energia de paredes a mayor temperatura de tal manera que se calienta
menos, dando mayor posibilidad de generar llamas estables o incluso hacer que las llamas tiendan a
desprenderse a causa del mayor flux de calor que se da hacia los alrededores en comparacion de la
Ilama confinada.

Adicionalmente, si bien es cierto que existen corrientes de recirculacion que afectan la
morfologia de la Ilama tal como se mostrd en la seccion 4.3.2, estos efectos son pequefios en
comparacion con el régimen de transferencia de calor. Esto puede verse en el rango de operacion de
la llama confinada y no confinada que se muestra en la Figura 54. Segun estos resultados y del
andlisis precedente, se concluye que el confinamiento amplia el rango de estabilidad desde el punto
de vista del desprendimiento (se pueden tener condiciones de premezcla mas pobres), pero se hace
mas sensible a la retrollama a medida que la premezcla se vuelve mas rica. Sin embargo,
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globalmente el rango de estabilidad se reduce en comparacion de un medio poroso con combustion
en la superficie no confinada.
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Figura 54. Comparacion del rango de estabilidad para una llama confinada y no confinada estabilizada
sobre la superficie de un medio poroso tipo honeycomb.

Adicionalmente, se puede observar que el rango de operacidon teérico (de acuerdo al Peclet) se
ajusta de mejor manera al caso confinado que a la llama libre, lo cual da sefiales de que el nimero
de Peclet debe redefinirse y considerar otros factores como lo es la radiacion térmica, ya que
posiblemente esta sea la razén por la cual no se ajuste a los resultados experimentales de la llama
libre, o considerar la temperatura de la atmdsfera en la cual se da la combustién porque como se
mostrd en las secciones anteriores, el sumidero tiene un gran impacto sobre el perfil de temperatura
del medio poroso y por ende en la estabilidad.

En la Figura 55, se presenta el perfil de temperatura al interior del medio poroso cuando se tiene
una llama libre y una llama confinada, y su efecto ante las variaciones de la potencia especifica y la
relacién de equivalencia. Se observa que para todos los casos los perfiles de temperatura de la llama
libre siempre son menores a los de las llamas confinadas, lo cual corrobora la aseveracion de que
cuando la llama se confina esta transfiere mayor energia al medio poroso.
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Figura 55. Perfil de temperatura al interior del medio poroso: a) Efecto de la potencia especifica, b)
Efecto de la relacién de equivalencia. C: Confinada, L: Libre.

En la Figura 56 se muestra la morfologia de las llamas confinadas en donde puede verse que a
medida que se incrementa la potencia especifica o se disminuye la relacion de equivalencia las
llamas tienden a desprenderse de la superficie del quemador, pero éstas no se extinguen y tienen
una condicion “estable” que de acuerdo a reportes en la literatura no es segura debido a la
formacion del N>O. A la fecha no se ha llegado a un consenso acerca de los mecanismos de
formacion su formacion, sin embargo, en general se dice que la emision de N.O se produce
principalmente a bajas temperaturas (727 a 1027 ° C) [87].

El N-O es uno de los gases de efecto invernadero de larga vida (CO2, CH4 y N2O) y su potencial
de calentamiento global calculado sobre una escala de tiempo de 100 afios es 300 veces mayor que
el CO, es decir, el N>O tiene un efecto mayor sobre el efecto invernadero que el CO; [88]. Por las
razones anteriores, se puede decir que la zona de estabilidad o zona 6ptima de combustion se hace
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cada vez mas estrecha si se tienen en cuenta tanto los criterios ambientales como de operacion
segura del sistema.

Adicionalmente, se observa un color rojizo en las llamas cercanas al limite critico de retrollama
debido a que la llama esta més cerca del medio poroso permitiendo que éste se caliente a tal punto
que el honeycomb comienza tomar un color rojizo, como se muestra para la condicion de una
potencia especifica de 520 kW/m? y ¢$=0.85. Esto indica que la llama esta proxima a la retrollama y
que debe tenerse cuidado en la operacion del sistema.

W
(o]
(=]

Extincion de llama

e
W
w

(%]
O
(=)

&
E
=
N
]
S
H
Q9
Q
[}
w0
o
<
.8
Q
=}
j*3
2
o
~

Retrollama

0.7 0.75 ; 0.85
Relacién de equivalencia ()

Figura 56. Morfologia de llamas confinadas. La linea de color amarillo indica la presencia del
fendmeno termo-acustico.

En cuanto al efecto termo-acustico se puede observar que éste se presenta cuando las llamas
estan cerca de la superficie del medio poroso, ya que como se mostr6 en la Figura 49 en ninguna
condicion de relacién de equivalencia baja ($<0.75) y diferentes potencias especificas se obtuvo el
fendmeno. Para realizar este andlisis se detecto el frente de Ilama utilizando la técnica OH-PLIF con
el fin de observar la morfologia del frente de llama y determinar la altura o espacio muerto entre la
superficie del medio poroso y el frente de llama. En la Figura 57 y Figura 58 se ilustran algunos
resultados del procesamiento de imagenes en los cuales se muestra una fotografia, junto con el
contorno de radicales OH y finalmente el perfil de la altura del frente de llama con respecto a la
superficie del medio poroso. Estos resultados muestran que para ¢=0.7 y 520 kW/m? la altura en
funcion del radio es irregular, pero para $=0.7 y 260 kW/m? las fluctuaciones no son significativas,
lo cual se debe basicamente a que al aumentar la potencia especifica, se aumenta la velocidad del
flujo llevando la llama hacia la region de desprendimiento.
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Figura 57. Procesamiento de imagen de llama desprendida y confinada (520 kW/m?, ¢$=0.70): a)
Fotografia e imagen OH-PLIF, b) Perfil de la altura del frente de llama con respecto a la superficie del
medio poroso.
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Figura 58. Procesamiento de imagen de llama estable y confinada (260 kW/m?, $=0.70): a) Fotografia e
imagen OH-PLIF, b) Perfil de la altura del frente de Ilama con respecto a la superficie del medio
poroso.

En la Figura 59 se muestra la comparacion de la altura del frente de llama con el fin de observar
su comportamiento frente a variaciones de la potencia especifica y la relacion de equivalencia. Se
observa que a pesar de que a una potencia especifica de 260 kW/m? el espacio muerto entre el
medio poroso y el frente de llama es casi idéntico para ¢=0.70 y $=0.75, se puede concluir que no
basta con que la morfologia de la llama sea casi idéntica para generar el fendmeno termo-acustico,
siendo importante un estudio mas profundo acerca de la energia acustica.
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Asimismo, puede verse que modificar la relacion de equivalencia dejando constante la potencia
especifica (o viceversa) tiene un efecto importante en la altura del frente de llama con respecto a la
superficie del medio poroso. Por ejemplo, si se determina la altura méaxima del frente de llama en
cada una de las condiciones que se muestran en la Figura 59 a) y luego éstas se comparan entre si,
se encuentra que la diferencia maxima que puede obtenerse es de aproximadamente el 73 %. Por
otro lado, si se hace este mismo analisis para el efecto de la potencia especifica, Figura 59 b), la
disminucién en la altura maxima puede llegar a ser del 92 %. Sin embargo, puede notarse que en
ordenes de magnitud la altura del frente de llama visualmente se ve mas afectada por el efecto de la
potencia especifica que de la relacion de equivalencia para el rango de estudio.
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Figura 59. Altura del frente de llama con respecto a la superficie del quemador: a) Efecto de la relacién
de equivalencia, b) Efecto de la potencia especifica. (C): llama confinada.
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4.3.2 Efecto de la recirculacion en llamas confinadas

Las corrientes de recirculacion de gases pueden hacer que una fraccion de los gases vayan al
frente de llama y se mezcle con los gases de premezcla, disminuyendo la velocidad de deflagracién
tal como se presentd en la seccién 2.7.1. Para abordar este aspecto, se realizaron andlisis a partir de
dos perspectivas, que permiten corroborar la presencia de corrientes de recirculacién de gases
utilizando la camara de seccion cuadrada de lado 12 cm.

El primer andlisis fue evaluar el porcentaje de CO- (en volumen) en la cdmara de combustion a
una posicion cercana a la zona de reaccion, sin correcciones y en base seca. Estas emisiones fueron
tomadas aproximadamente a 4 cm por encima de la superficie del medio poroso y se compararon
con los valores que tedricamente deberian registrarse, para relaciones de equivalencia entre ¢=0.7 y
$=0.8, si no se presentara recirculacién de gases, indicando que el CO; no estéa diluido, de acuerdo a
la teoria de equilibrio quimico (CombuGas).

En la Figura 60 a) y Figura 60 b) se puede ver que el porcentaje de CO- (en volumen) dentro de
la cdmara de combustion esta por debajo del valor de CO; tedrico a su correspondiente relacion de
equivalencia, lo cual es una sefial de que las corrientes de recirculacion son generadas como
resultado del confinamiento. Adicionalmente, en la Figura 60 a) se presenta el porcentaje de CO;
(en volumen) en funcion de la potencia especifica, en donde a medida que aumenta la potencia
especifica, la concentracion de CO; es mayor, indicando que a mayor potencia especifica, menor es
el efecto de la recirculacion de gases en la combustion. Asumiendo que la teoria de Craya-Curtet
[10] pudiera aplicarse a llamas de premezcla y teniendo en cuenta que la tasa de aireacién es n =
ma/(mfma_smich), que el impulso es I = mv, que el flujo masico de los productos de la
combustion my, = m, + m,, donde m, y my, son el flujo masico de aire y gas, respectivamente,
Mg stoicn €5 1 relacion de masa estequiometrica de aire y v es la velocidad del gas, es posible

oy - P I I 1 . .
escribir el pardmetro de Craya-Curtet (m = Iﬁ + # — E) de la siguiente manera:
h h

2,,2
1 Mg stocih M

m = 2 + > - = Ec 38

pgAi(l + ma,stocihn) PrAs paAi(l + ma,stocihn) PrAs 2

En la expresion anterior py, p, Y pr son las densidades del combustible, el aire y gases de
combustion, respectivamente, A; es el area transversal de un poro y A es el area transversal de la
camara de combustién. Al incrementar la potencia especifica, la temperatura del medio poroso
disminuye, de manera que la temperatura de la premezcla también disminuye, entonces p, Y pq
aumentan, mientras que la temperatura de lama adiabatica disminuye por lo que p, aumenta.
Teniendo en cuenta que el factor de recirculacion es proporcional al pardmetro de Craya-Curtet y
que pg, pq Y pr @umentan cuando la potencia especifica es mayor, entonces m disminuye, lo que
implica que el factor de recirculacién disminuye.

El analisis anterior del CO, esperado también se realizd para observar el efecto de la relacion de
equivalencia a potencia especifica constante (Figura 60 b), encontrando que también se evidencian
diferencias entre los valores medidos y los esperados, corroborando asi la existencia de las
corrientes de recirculacion.
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Figura 60. Comparacion de las emisiones de CO2 con respecto al valor esperado: a) Efecto de la
potencia especifica, b) Efecto de la relacion de equivalencia.

El segundo aspecto evaluado para verificar la presencia de las corrientes de recirculacion fue la
comparacion de la altura del frente de llama confinada versus llama libre. Para ello, se tomaron
puntos representativos de ambas condiciones como se muestra en la Figura 61. Los resultados
muestran que al confinar la Ilama se incrementa la altura del frente de Ilama con respecto a la
superficie del quemador, lo cual da una evidencia de que las corrientes de recirculacion afectan la
combustion, ya que los gases quemados se diluyen con los gases de la premezcla en el espacio entre
el frente de llama y la superficie del medio poroso (zona muerta) disminuyendo Si (seccién 2.7.1) y
como consecuencia el frente de llama se equilibra en una zona mas alta como se muestra en la
Figura 61 a). Este efecto es més apreciable en la Figura 61 b) en donde se evalla la variacion de la
potencia especifica para una relacion de equivalencia constante.

También se puede observar un fenémeno interesante y es que para la condicion 260 kW/m? y
$=0.75 en llama confinada se produjo el fendmeno termo-acustico, pero la llama estd mas lejana de
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la superficie del quemador en comparacion con la llama libre y es muy similar a ¢$=0.65, lo cual
indica que la altura del frente de Ilama no es por si sola un indicio de que se presentara
inestabilidades termo-acusticas, sino que deben evaluarse otros pardmetros como lo la energia
acustica generada y su tasa de disipacion para poder establecer condiciones mas precisas de la
generacién de este fenémeno.

2.0
S g 260 KW/m2, ¢=0.65 (C) a)
e L 260 KW/m2, $=0.75 (C)
= 16 | — —260kW/m2, $=0.65 (L)
3 1.4 4 | — — 260 kW/m2, $=0.75 (L)
% —~ 1.2
g E 1.0 1
— 08
(5]
T 06 1
©
S 041
g 021 e e L=
00 T T T
-40 -20 0 20 40
Posicion radial (mm)

< 160

— =260 KW/m2, $=0.75 (L) b
t_% 14.0 91 —— 260 kw/m2, $=0.75 (C) )
> 12.0 4{=— =520 kW/m2, ¢=0.75 (L)
3 —— 520 kW/m2, $=0.75 (C)
J<b) 10.0 -
cSE
g £ 8.0 -
5 6.0 -
©
g 4.0
= 2.0 -
<

R ———— .

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Posicién radial (mm)

Figura 61. Comparacion de la altura del frente de llama con respecto a la superficie del medio poroso
para una llama confinada y una llama libre. (C): Confinada, (L): Libre.

Si se compara la altura méaxima del frente de llama entre una Ilama confinada y una libre se
encuentra que, por ejemplo, para 260 kW/m? y ¢=0.65 hay un aumento del 382 % al pasar de una
Ilama libre a una confinada, debido a que bajo estas condiciones de operacion se generan corrientes
de recirculacion de los productos de combustion y que por difusion molecular se mezclan en la zona
muerta con la premezcla CHaJ/aire que esta ingresando a la camara de combustion, diluyéndola y
como consecuencia, la velocidad de deflagracion laminar disminuye, logrdndose el equilibrio en
una zona mas lejana a la superficie del quemador.
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Otro de los andlisis relacionados con la recirculacion es como esta varia si se utiliza un medio
poroso estructurado comparado a un ducto sin medio poroso. Para analizar este aspecto se toma
como base un caso practico en donde se tiene una premezcla con un determinado flujo de impulso
I, el cual es descargado a través de un ducto y se compararé con el impulso de descargado a través
del medio poroso I,,,.

En la expresion de la se muestra como se define el impulso.
I, = myV, Ec 39
Donde I, es el impulso del gas, i, es el flujo masico del gasy V, es la velocidad del gas.

Este analisis se realizara teniendo en cuenta que el area transversal y la velocidad de un canal del
medio poroso es igual a:

Ay
A =218 Ec 40
PN

Vo.s
v, =22 Ec 41
gm ,y

Siendo A, es area de la seccion transversal de un canal del medio poroso, Ay el area total de la
seccion transversal del ducto, N el nimero de canales del medio poroso, V, ¢ es la velocidad de la
premezcla cuando se tiene un ducto y V., es la velocidad dentro de un canal del medio poroso.

Impulso para un ducto en términos del &rea de su seccién transversal, la densidad (p) y la
velocidad:

Is = (pVg,sAT)Vg,s
Iy = pATI@,s2 Ec 42

De la misma manera, se expresa el impulso para un canal de un medio poroso:

Ary 2 Ary Vg,s 2
b = (Yam#pm = 2 (7 Vo =0 5 ()
2
= plies’ o a3
14
Al dividir Ec 42 y Ec 43 se tiene:
2
1_5 PATVg,s
I AgVys”
p Ny
1
= =Ny Ec 44
L
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En la Ec 44, N puede escribirse en términos de parametros geométricos del medio poroso de
acuerdo a la siguiente expresion:

N = CPSI X Ay Ec 45

Asi, la Ec 44 se convierte en:

I
= = CPSIxAp Xy Ec 46

I;m

La Ec 44 y Ec 46 permiten concluir a partir de pardmetros geométricos de un medio poroso
estructurado (generalmente suministrados por el fabricante), que a mayor cantidad de poros (CPSI)
0 una baja porosidad, los impulsos en la salida del medio poroso son menores con respecto a una
descarga a través de un ducto. Esto se debe a que si bien la velocidad del flujo se incrementa dentro
de cada poro, el flujo mésico total se distribuye en cada poro, lo cual tiene un gran efecto en los
impulsos

4.3.3 Emisiones de gases y perfiles de temperatura

Las emisiones de CO,, CH4, CO, y NOx se muestran en la Figura 62, las cuales fueron corregidas
con un oxigeno de referencia del 11 %. En la Figura 62 a) y Figura 62 b) se muestra el efecto que
tiene la potencia especifica, donde las variaciones del CO; no son considerables, pero si las de CO,
el cual muestra un comportamiento interesante, ya que se obtiene una disminucion de
aproximadamente el 82 % al pasar de una potencia de 260 kW/m? a 520 kW/m?, Este resultado fue
reportado anteriormente por Arrieta y Amell [89] quienes atribuyen este comportamiento a que si el
medio poroso estd a mayor temperatura quiere decir que la llama se encuentra mas “fria”, evitando
que se dé la oxidacion del CO en CO, (CO + OH — CO, + H), ya que en temperaturas por debajo
de 1100 K se detiene la reaccion H + 0, - OH + 0, desfavoreciendo la produccion de radicales
OH.

Esta explicacion tiene coherencia con los resultados obtenidos del perfil de temperatura del
medio poroso de la Figura 62 ¢) donde la posicién cero (0) corresponde a la entrada de la premezcla
aire/metano. En la figura se observa que las mayores temperaturas del medio poroso se obtienen en
bajas potencias especificas. Es importante destacar que el maximo error obtenido en las mediciones
del perfil de temperatura fue de £9 K y por lo que las barras de error no se aprecian en los graficos.

Para comprender mejor este fendmeno basta con usar el concepto de la primera ley de la
termodinamica la cual postula que “la energia no se crea, ni se destruye, solo se transforma” por
consiguiente si la llama sufre una pérdida de energia, que es capturada por el medio poroso (o las
paredes) aumentando su temperatura. Esto ocurre debido a que en potencias especificas bajas
(menor velocidad del flujo) la llama estd mas cerca del material poroso y por lo tanto éste puede
aumentar mas su temperatura; caso contrario sucede cuando se aumenta la velocidad del flujo
(mayor potencia especifica) en donde para la misma relacion de equivalencia, la llama se aleja de la
superficie del medio poroso y por ende éste se calienta en menor proporcion.

Otro de los resultados experimentales obtenidos de gran interés, es a que partir de cierta potencia
especifica el medio poroso no se calienta considerablemente cuando se fija la relacion de
equivalencia, ya que a pesar de aumentar la potencia especifica, la temperatura del medio poroso no
presenta cambios significativos tal como se observa en la Figura 62 c).
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Si se tiene en cuenta el andlisis anterior, la tendencia del aumento de los NOy al aumentar la
potencia especifica es comprensible partiendo del hecho de que si el medio poroso tiene
temperaturas mas bajas cuando el quemador opera en altas potencias especificas, entonces la
temperatura de la llama es mayor y por ende se favorece la formacién de estas especies
contaminantes. El incremento de las emisiones de NOx al pasar de una potencia especifica de
260 kW/m? a 520 kW/m? para ¢=0.70 es del 118 %. Finalmente, es de resaltar que el metano es
totalmente consumido ya que sus valores son cercanos a cero.
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Figura 62. Efecto de la potencia especifica: a-b) Emisiones contaminantes, c) Perfil de temperatura.

Asimismo, al dejar constante la potencia especifica y aumentar la relacion de equivalencia, las
emisiones de CO también disminuyen, como puede observarse en la Figura 63 b), lo cual se debe a
que al aumentar la relacién de equivalencia también incrementa la temperatura de Ilama
favoreciendo la oxidacion del CO. La disminucion al pasar de ¢=0.70 a ¢$=0.80 es de
aproximadamente el 62 %. Con respecto a las emisiones de NOx se puede observar que estas
aumentan, debido que como se menciond anteriormente, la temperatura de llama incrementa
favoreciendo la formacién del NO, que, en este caso, al pasar de $=0.70 a $=0.80 se incrementa
aproximadamente un 143 %.
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Figura 63. Efecto de la relacion de equivalencia: a-b) Emisiones contaminantes, b) Perfil de
temperatura.

También se realizaron mediciones de gases de combustién en una zona cercana a la llama con el
fin de determinar si las emisiones de gases son alteradas considerablemente con respecto al punto
de medicion cercano a la salida del quemador. En la Figura 64 se muestran los valores de las
emisiones contaminantes tomadas a 5 c¢cm de la superficie del medio poroso. Los resultados
muestran que las diferencias son considerables en comparacion con los resultados anteriores, lo cual
indica que la oxidacion del CO continGa a lo largo de la camara de combustién. Sin embargo, las
tendencias de los efectos ya sea de la relacion de equivalencia o la potencia especifica se conservan
y tienen origen en las explicaciones ya mencionadas.
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Figura 64. Variacion de las emisiones contaminantes con respecto a la altura de la superficie del medio
poroso: a-b) Efecto en la potencia especifica, c-d) Efecto de la relacion de equivalencia. A: punto de
medicién ubicado a 7 cm por debajo de la salida de la cAmara de combustién, B: punto de medicién a 5
cm de la superficie del medio poroso.

4.3.3.1 Comparacion de las emisiones contaminantes para una llama libre y una confinada,
estabilizada obre la superficie del medio poroso

En la Figura 65 se muestra la comparacién de las emisiones contaminantes para una llama libre y
una llama confinada. Los resultados muestran que las tendencias de la llama libre son iguales a la
llama confinada. Teniendo en cuenta el analisis realizado en la seccion 4.3.1.2 y 4.3.2, la tendencia
del aumento de los NOy al aumentar la potencia especifica es comprensible partiendo del hecho de
que si el medio poroso tiene temperaturas mas bajas cuando el quemador opera en altas potencias
especificas, entonces la temperatura de la llama es mayor y por ende se favorece la formacion de
estas especies contaminantes, ya que la recirculacion de los gases no afectan considerablemente la
zona de reaccion.

Lo anterior, es una evidencia més de que el régimen de transferencia de calor prima sobre el de
la recirculacién de gases, ya que en una llama libre con premezcla precalentada (sin medio poroso),
la temperatura de llama es mayor y en consecuencia los NOx deben ser mayores con respecto a la
condicion confinada, que por efecto de la recirculacion de gases disminuyen la temperatura de
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llama. Sin embargo, el resultado reportado en la Figura 65 muestra lo contrario, ya que el efecto de
la recirculacion de gases no es significativo en la reduccién de la temperatura de la llama y por
ende, prevalece el calentamiento del medio poroso como consecuencia de la disminucion del calor
disipacion a la atmdsfera en el sistema confinado.

Se observa también que las emisiones de CO son menores para la llama libre cuando se fija la
relacion de equivalencia. Esto se debe a que al confinar la llama en una cAmara de combustion se
generan corrientes de recirculacion, que se diluyen con los gases de premezcla generando
combustién incompleta, lo cual se puede evidenciar también con las emisiones del CO; en la Figura
65 a) y Figura 65 c), en donde debido a la combustion incompleta las emisiones de CO;
disminuyen, pero las de CO aumentan.
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Figura 65. Comparacion de emisiones contaminantes para una llama libre y confinada: a-b) Efecto de
la relacion de equivalencia, c-d) Efecto de la potencia especifica. (C): Confinada, (L): Libre.

4.3.3.2 Comparacion del perfil de temperatura numérico y experimental

En la Figura 66 se muestra la comparacién de los perfiles de temperatura experimentales y
numeéricos para algunos de los puntos de medicién al interior del medio poroso.
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Figura 66. Comparacién perfil de temperatura experimental y numérico.

Lo primero que se observa es que el modelo no predice con una muy buena exactitud, pero si
con buenas aproximaciones a los resultados experimentales lo cual es una sefial del por qué el
modelo logra capturar con buena aproximacion el resultado de la estabilidad en la seccion anterior.
Como segundo aspecto, puede verse que en algunos casos como el de la Figura 66 b) en donde los
resultados numéricos tienen una buena prediccion con respecto a los resultados experimentales, sin
embargo en los casos de las Figura 66 a) y ¢) se muestra que se subestima y sobreestima,
respectivamente, el perfil de temperatura.

Una de las razones a las cuales se atribuye este comportamiento, es el considerar las paredes
adiabaticas, que si bien es una simplificacion del modelo para bajar el costo computacional tiene
grandes impactos sobre los resultados obtenidos, como también el s6lo considerar la radiacion en la
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superficie del medio poroso, que si bien puede ser despreciable por las propiedades emisivas del
material, pueden tener un efecto importante en los resultados finales.

4.3.3.3 Comparacion de las emisiones contaminantes experimental y numérica

En la Figura 67 se muestra la comparacién para algunos puntos de medicién y simulaciones. Lo
gue se puede observar es que las simulaciones no capturan ni las tendencias, ni los valores
aproximados de las mediciones experimentales. Lo anterior, se debe a que el mecanismo cinético
utilizado es un mecanismo simplificado que fue seleccionado teniendo en cuenta el costo
computacional, pero como se observa en la figura se sacrifica precision porque no se tienen en
cuenta especies que estan presentes en el proceso de reaccién, como por ejemplo los NOX.

Estos resultados dan sefiales también del porqué la morfologia de la llama presenta
comportamientos diferentes entre los resultados numéricos y experimentales, tal como se mostrd en
las secciones 4.2.1 y 4.3.1. Adicional a lo anterior, se debe tener en cuenta que s6lo se asumio
radiacion térmica en la superficie del medio poroso y no en las paredes, lo cual también afecta el
proceso de combustién y por lo tanto el resultado final de las emisiones contaminantes.
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Figura 67. Comparacién de las emisiones contaminantes numérica y experimentalmente: a-b): Relacién
de equivalencia constante, c-d) Potencia especifica constante.
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4.3.4 Intensidad del sonido

Se realizaron mediciones de la intensidad del sonido para diferentes condiciones de operacion
del quemador con el fin de analizar el efecto de modificar la potencia especifica y la relacién de
equivalencia. Para ello, en la Figura 68 se muestra la intensidad del sonido en funcién de la
frecuencia, captada por el sonémetro. Se observa que las mayores intensidades de sonido se logran
a frecuencias entre 400 Hz y 1250 Hz. Sin embargo, con el fin de determinar el efecto que tienen
los pardmetros anteriormente mencionados, se determind la frecuencia natural de las ondas para un
cuarto de tubo. Para esto se estimé la velocidad del sonido de acuerdo a la temperatura de gases
dentro de la cAmara de combustion. Estos valores se encuentran entre 518 m/s y 598 m/s, los cuales
dan como resultado frecuencias naturales entre 807 Hz y 882 Hz. Teniendo en cuenta lo anterior si
se analiza la frecuencia de 800 Hz de la Figura 68 (frecuencia mas cercana a los valores estimados)
se puede observar que al aumentar la relacion de equivalencia para una potencia especifica
constante, el nivel de ruido aumenta, mientras que al aumentar la potencia especifica fijando la
relacion de equivalencia, el nivel de ruido disminuye.
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Figura 68. Intensidad del sonido en funcién de la frecuencia.

Como se explic6 anteriormente, el fenémeno se da debido a que el campo de presién y la tasa de
liberacion de calor estan en fase y ademas, la energia acustica generada es mayor que la disipada.
Sin embargo, el fendmeno se atentia ya sea disminuyendo la relacion de equivalencia o aumentando
la potencia especifica, lo cual da indicios de que las llamas cercanas a la superficie del quemador
tienen una relacion muy estrecha con la generacion de este fendbmeno, pero se deja como
recomendacion para trabajos futuros profundizar acerca de esta posible dependencia, ya que en
condiciones de combustible/aire mas pobre no se presento la inestabilidad.

Asimismo, los resultados anteriores, indican que a mayores tasas de liberacion de calor con
fluctuaciones en el campo de flujo, es mayor la probabilidad de que se presente el fendmeno termo-
acustico. Esto se debe a que, en relaciones de equivalencia cercanas a la estequiométrica, hay una
mayor tasa de liberacion de calor y si ademas se presentan fluctuaciones en el campo de flujo, las
condiciones para que el fendmeno de inestabilidad aparezca son mayores.



Resultados 99

Por otra parte, también se hizo un anélisis del efecto que se tiene el cambio de seccién de salida
de la cAmara de combustién de 12 cm x 12 cm (S1) a 6 cm x 6 cm (S2), sobre el fenbmeno termo-
acustico. La Figura 69 muestra los resultados de la intensidad del sonido para la misma condicion
de relaciéon de equivalencia y potencia especifica, pero con secciones de salida de cdmara de
combustién diferentes. Los resultados muestran que al obstruir la seccion de salida de los gases de
combustién, la intensidad del sonido generado disminuye, especialmente en la region de interés que
corresponde a 800 Hz. El cambio de seccidn tiene un efecto muy importante sobre la aerodinamica
del flujo, y es tal que el rango de operacion del quemador se modifica, como se muestra en la Figura
70, en donde ya no hay una regién determinada en las que se da el fendmeno termo-acustico, sino
condiciones puntuales (marcadores amarillos). Lo anterior se debe a que al cambiar la seccion de
salida del quemador, se modifica la aerodindmica al interior de la camara de combustion y por ende
se favorece la no generacion del fenémeno.
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Figura 69. Comparacién del nivel del sonido para secciones de salida de la camara de combustién
diferentes.
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Conclusiones

En el presente trabajo se analizé el comportamiento de la combustién estabilizada en la superficie
de un medio poroso confinado. Para ello se hicieron analisis tedricos, numéricos y experimentales
que permitieron encontrar fendmenos interesantes. De todos los resultados de este trabajo se puede
concluir lo siguiente:

e El andlisis tedrico del numero de Peclet sirve como un parametro inicial en la evaluacion de los
sistemas de combustion con medios porosos. Sin embargo, éste por si s6lo no permite
determinar el rango de operacion de un quemador que utilice medios porosos con combustion
en la superficie.

e El modelo implementado en las simulaciones numéricas permitié dar una mayor aproximacion
al rango de estabilidad que la evaluacién del nimero de Peclet. Sin embargo, el modelo no
predice con exactitud todos los fendmenos encontrados experimentalmente, como por ejemplo,
la generacién del fenémeno termo-acustico por lo cual es un aspecto que puede mejorarse del
modelo.

e ElI modelo utilizado en las simulaciones numéricas logra capturar llamas estables,
desprendimientos y retrollamas, dando una buena aproximacion al rango de operacion del
sistema con respecto a los resultados experimentales.

e Si bien con las suposiciones planteadas en el modelo se logra capturar muchas de los
fendmenos de estabilidad, no permite evaluarlos todos. Por ejemplo, no se captura la extincion
de llama, sin embargo, teniendo en cuenta que para determinar el rango de operacion fueron
necesarias 15 simulaciones numéricas, las suposiciones planteadas fueron acertadas si se tiene
en cuenta que los resultados obtenidos de las simulaciones con respecto a la estabilidad y
perfiles de temperatura del medio poroso son aproximados a los experimentales y ademas se
reduce considerablemente el tiempo computacional.

e Los resultados numéricos de la morfologia de la llama confinada muestran que mientras éstas
son estables son totalmente planas, dejando un espacio muerto entre el frente de llama y la
superficie del qguemador, y cuando estan desprendidas toman la forma de un quemador bunsen,
es decir, un frente de llama plano, pero con morfologia conica, lo cual experimentalmente no se
presenta y por el contrario cuando se desprende el frente de llama es muy irregular.

e Las simulaciones numéricas permiten establecer que al aumentar la relacion de equivalencia
con potencia especifica constante, el espacio muerto entre el frente de llama y la superficie del
medio poroso disminuye. Esto mismo ocurre cuando se fija la relacion de equivalencia y se
disminuye la potencia especifica.

e Se lograron predecir numéricamente los perfiles de temperatura al interior del medio poroso,
aungue en comparacion con los resultados experimentales en algunos casos se sobreestima 'y en
otros se subestima la temperatura con respecto a los resultados experimentales.

e Elrango de operacién de una llama libre difiere de una Ilama confinada.
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El confinamiento de la llama induce corrientes de recirculacion de gases de combustion que
afectan el rango de estabilidad. La presencia de las corrientes de recirculacion de gases fue
demostrada, primero, por el menor porcentaje de CO; en la cAmara de combustion con respecto
a la condicion de equilibrio quimico de los productos de la combustion sin recirculacion; y
segundo, por el cambio de la altura del frente de llama con respecto a la superficie del
honeycomb utilizando la técnica OH-PLIF.

La técnica OH-PLIF permite determinar con gran exactitud la ubicacion del frente de llama, ya
que se pueden tener relaciones de pixeles/mm entre 9-10 lo cual brinda la posibilidad de una
gran precision.

Los efectos de las corrientes de recirculacion de gases sobre la zona de reaccion son menores en
comparacion con el efecto del régimen de transferencia de calor, tanto desde el punto de vista
de emisiones, como del rango de estabilidad de una Ilama confinada respecto a una Ilama no
confinada. Ademas, las simulaciones numéricas muestran que la zona de mayor recirculacion
de gases de combustion se encuentra por encima del frente de llama y ademas son muy
pequefias, de tal forma que si bien puede afectarlo, no es comparable al efecto del régimen de
transferencia de calor.

El perfil de temperatura del medio poroso de una llama libre es menor al de una llama
confinada, favoreciendo el flux hacia el medio poroso. Sin embargo, a partir de cierta potencia
especifica el honeycomb deja de calentarse y toma valores muy similares, lo cual para el caso
de ¢$=0.70 se da a partir de 390 KW/m?.

Se analizé experimentalmente la morfologia de la Ilama mediante el uso de la técnica OH-PLIF
y de un codigo de post-procesamiento de imagenes que permite observar dénde esta ubicado el
frente de llama. Este andlisis permitid establecer que si bien el fendmeno acustico se da cuando
las llamas estan cercanas a la superficie del quemador, esto no es condicién Unica para que se
genere el fendbmeno, ya que otras llamas a aproximadamente la misma altura con respecto a la
superficie del medio poroso no presentaron la inestabilidad. Adicionalmente, este analisis
mostré como aumenta la altura del frente de llama al aumentar la potencia especifica o
disminuir la relacion de equivalencia.

Las emisiones de CO son mayores a bajas potencias especificas cuando la relacion de
equivalencia es constante. A temperaturas por debajo de 1100 K, se desfavorece la formacién
del radical OH, que es la principal especie para la oxidacion del CO.

Se encontr6 que cuando la potencia especifica es constante y se incrementa la relacion de
equivalencia, las emisiones de CO disminuyen.

Las emisiones de NOx son menores a bajas potencias especificas, mientras la relacién de
equivalencia es constante. Sin embargo, cuando la potencia especifica permanece constante y se
incrementa la relacion de equivalencia, el NOX incrementa.

El incremento de las emisiones de NOx al pasar de una potencia especifica de 260 kw/m? a
520 kwW/m? es de aproximadamente el 27 % para $=0.70.

Para la potencia especifica de 260 kwW/m? y variacion de la relacién de equivalencia desde
$=0.65 hasta ¢=0.75, la altura del frente de llama (0 espacio muerto), con respecto a la
superficie del medio poroso es radialmente uniforme. Para parejas de potencia
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especifica/relacion de equivalencia de 260 kW/m?/¢=0.60 y 520 kW/m?/$=0.75, la distribucion
radial de la altura del frente de llama no es uniforme.

e La ocurrencia de inestabilidades termo-acUsticas disminuyen la region segura y operacion
estable de la llama estabilizada en la superficie del medio poroso. El &rea de estabilidad sin
extincién de llama, inestabilidades termo-acustico y retrollama, sélo es posible entre relaciones
de equivalencia de ¢$=0.6 a ¢$=0.75 y potencias especificas dentro de los siguientes rangos:
260 KW/m? a 320 kKW/m?, 320 KW/m? a 445 KW/m? y 445 KW/m? a 520 KW/m?.

o EIl fendbmeno termo-aclstico se genera en relaciones de equivalencia mas cercanas a la
estequiométrica. Sin embargo, si las condiciones de flujo se modifican puede darse que el
fenémeno desaparezca como fue el caso de pasar de 455 kW/m? a 520 kW/m? en ¢=0.75, en
donde para el primero se daba el fendmeno termo-acustico, pero en el segundo desaparece.

e Otra de las maneras de afectar el campo acustico es cambiando el area de la seccion de salida
del quemador. Esto hace que el fendmeno se mitigue o desaparezca por completo, como por
ejemplo, para 260 kKW/m? @ ¢=0.75 al disminuir la seccién de salida del quemador de
12 cmx 12 cma 6 cm x 6 cm, el fendbmeno desaparecio.

e El confinamiento amplia el rango de estabilidad desde el punto de vista del desprendimiento (se
pueden tener relaciones de equivalencia mas pobres), pero se es mas sensible a la retrollama a
medida que la premezcla se vuelve mas rica. Sin embargo, el rango de estabilidad se reduce en
comparacion de un medio poroso con combustion en la superficie no confinada.

e La presencia de inestabilidades acusticas reduce el rango de operacion de la combustion en
modo superficie y la zona de reaccién confinada.

e Un sistema de combustion en medio poroso en modo superficie en atmosfera libre, tiene mayor
rango de estabilidad en comparacion con el mismo sistema en condiciones confinadas.

e Las simulaciones numéricas no lograron capturar con precision las tendencias de las emisiones
contaminantes debido a las simplificaciones del modelo, tal como la utilizacién de un
mecanismo cinético simplificado, asumir que las paredes son adiabaticas o el no considerar
radiacion de las paredes. Este tltimo debido a que en ANSYS-Fluent no es posible acoplar los
modelos de radiacion con el modelo de no-equilibrio del medio poroso.
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Recomendaciones para
trabajos futuros

Realizar un estudio mas profundo acerca del fendmeno termo-acustico. Este estudio puede
abordarse desde dos puntos de vista. El primero desde el analisis numérico de tal manera que se
logre capturar el fendmeno en el rango de operacion del quemador y el segundo el punto de
vista experimental mediante el uso de sensores de presion con alta sensibilidad que permitan
capturar las fluctuaciones dentro de la cdmara de combustion y se pueda caracterizar en mayor
detalle este fenémeno. Todo lo anterior partiendo de las bases teoricas de este fenémeno.

Implementar otras UDF’s en las simulaciones numéricas que permitan evaluar la radiacion en
todo el dominio para evaluar el rango de operacion del equipo y si este tiene 0 no una gran
influencia con respecto a los en los resultados experimentales. Adicionalmente, no asumir
paredes adiabaticas y por el contrario analizar cémo la cantidad de calor que se pierde por las
paredes puede afectar alguno de los parametros caracteristicos del medio poroso.

Implementar técnicas de diagndstico Optico para caracterizar la aclstica mediante cAmaras de
alta velocidad que permitan observar como es el comportamiento en este tipo de quemadores.

Realizar un estudio acerca de qué otros factores pueden influir en la variacién de la tasa de
liberacion de calor.

Realizar un estudio del régimen de transferencia de calor de tal manera que se pueda establecer
el modo en que se transfiere el calor al honeycomb y las fronteras del sistema desde la Ilama de
tal manera que se pueda generar un modelo.

Evaluar diferentes cambios de geometrias de la seccion transversal para analizar la atenuacion o
incremento de las inestabilidades acusticas.
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Anexo 1: UDF’S

Para llevar a cabo las simulaciones numéricas fue necesaria la programacion de diferentes
UDF’s para determinar la conductividad térmica y calor especifico del PIM. Adicionalmente, se
muestra la UDF utilizada para adicionar un término fuente a la ecuacion de la energia el cual da
cuenta de la radiacion emitida por las dltimas celdas del PIM cercanas a la llama.

e UDF para la variacion de la conductividad térmica del PIM en funcion de la temperatura

#include "udf.h"
DEFINE_PROPERTY(my_TC, c, t)
{
real TC;
real temp;
temp = C_T(c,t);/*Get centroid temperature*/

TC=85.868-0.22972*temp+(2.607e-4)*(temp*temp)-(1.3607e-
7)*(temp*temp*temp)+(2.7092e-11)*(temp*temp*temp*temp);

return TC; /*Return the TC value to Fluent Solver*/

e UDF para la variacion del calor especifico del PIM en funcion de la temperatura

#include "udf.h"
DEFINE_SPECIFIC_HEAT(my cp, T, Tref, h, yi)
{

real cp;

cp=-40.92+4.024*T-0.0050048*(T*T)+0.0000028852*(T*T*T)-
0.00000000062488*(T*T*T*T);

return cp; /*Return the CP value to Fluent Solver*/
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e UDF para la adicidon del término fuente (radiacién) a la ecuacion de la energia

#include "udf.h"

DEFINE_SOURCE(Qrad, c, t, dS, egn)

{
real XxfND_ND]; /* this will hold the position vector */

real coordenadaX;
real source;

C_CENTROID(x,c,t); /*Get centroid coordinate*/
coordenadaX = x[0]; /*Set coordenadaX as the X-coordinate value*/

if(coordenadaX >= 0.054583333)

{
source = -0.35* 3619.05* SIGMA_SBC * (pow(C_T(c,1),4.0) - pow(300,4.0));
dS[egn]= -4.0 *(0.35)* 3619.05 * SIGMA_SBC * pow(C_T(c,t),3.0);
else
{
source = 0.0;
dS[egn]=0.0;

return source;
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Anexo 2: Algoritmo solucionador Pressure-Based

El solucionador Pressure-Based utiliza un algoritmo que pertenece a la clase de método conocida
como el método de proyeccion, en cual la restriccion de la conservacion de masa del campo de
velocidad es alcanzada resolviendo una ecuacion de presion (o correccion de presion). Esta
ecuacién es derivada de las ecuaciones de continuidad y momentum de manera que el campo de
velocidad, corregido por la presion, satisface la continuidad.

Dado que las ecuaciones de conservacion son no lineales y acopladas unas a otras, el proceso de
solucion involucra iteraciones de manera que todo el conjunto de ecuaciones de conservacion es
resuelto repetidamente hasta lograr la convergencia.

En el algoritmo Pressure-Based existen dos tipos disponibles en ANSYS-Fluent que son el
algoritmo segregado Yy el algoritmo acoplado.

En el algoritmo segregado las ecuaciones gobernantes para la solucién de variables tales como
velocidades, presion, temperatura, presion, etc., son resueltas una después de otra. Cada ecuacion
gobernante mientras es resuelta es desacoplada o segregada de las otras ecuaciones, de alli su
nombre. El algoritmo segregado es eficiente en memoria, ya que las ecuaciones discretizadas sélo
necesitan ser almacenados en la memoria de una en una. Sin embargo, la convergencia de la
solucion es relativamente lento, ya que las ecuaciones se resuelven de manera disociada.

1. Actualizacion de las propiedades del fluido (por ejemplo, densidad, viscosidad, calor
especifico), incluyendo la viscosidad turbulenta (difusividad), basada en la solucion actual.

2. Resolver las ecuaciones de momentum, una tras otra, utilizando los valores actualizados
recientemente de presion y los flux de masa en las caras.

3. Resolver la ecuacion de correccion de presién utilizando el campo de velocidades
recientemente obtenido y la masa de flujo.

4. Corregir flux de masa, presion y el campo de velocidad en las caras utilizando la correccion de
presion obtenido en la Etapa 3.

5. Resolver las ecuaciones escalares, si las hay, tales como cantidades turbulentas, la energia, las
especies y la intensidad de radiacion utilizando los valores actuales de las variables de la
solucion.

6. Actualizacion de los términos fuente que surgen de las interacciones entre las diferentes fases.
7. Comprobar la convergencia de las ecuaciones.

A diferencia del algoritmo segregado, descrito anteriormente, el algoritmo acoplado resuelve un
sistema acoplado de ecuaciones que comprende las ecuaciones de momentum y de continuidad. Por
lo tanto, en el algoritmo acoplado los pasos 2 y 3 de la solucidn segregada se sustituyen por un solo
paso en el que se resuelve el sistema acoplado de ecuaciones. Las ecuaciones restantes se resuelven
de una manera desacoplada como en el algoritmo segregado.

En la Figura A2-1y Figura A2-2 se muestran los diagramas de flujo para la solucién de cada uno de
los algoritmos mencionados anteriormente.
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Actualizar propiedades

Resolver secuencialmente:
Uvel Vvel Wel

Ecuacion de correccion de presion
(Continuidad)

Actualizar flux masico, presion y
velocidad

Solucionar ecuacion de la energia,
especies, turbulencia, y otras
gcuaciones escalares

¢ converge?

Figura A2 - 1. Esquema del método Pressure-Based Segregated.
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Actualizar propiedades

Resolver simultaneamente: sistema
de ecuaciones: momentum y.
continuidad basada en la presion

Actualizar flux masico

Solucionar ecuacion de la
energia, especies, turbulencia, y
otras ecuaciones escalares

— No ¢ converge?

Figura A2 - 2. Esquema del algoritmo Pressure-Based Coupled.
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Anexo 3: Modelo de combustion laminar

La fuente neta de especies quimicas i debida a la reaccién R; es calculada por medio de la suma
de las fuentes de reaccion de Arrhenius durante las Ny reacciones en las que la especie participa:

Ri = WizRi,T Ec 47

Donde W; es el peso molecular de la especie i y R; - es la tasa molar de destruccion/creacion en

la forma Arrhenius de las especies en la reaccion r. La reaccion puede ocurrir en la fase continua y
solo entre especies en la fase continua

Un mecanismo reactivo compuesto por una 0 mas reacciones puede ser escrito compactamente
como:

NR kf_r NR
Zv,;_rmk = N v, Ec 48
r=1 kb,r r=1

Donde:

Ng: Numero de reacciones del mecanismo reactivo.

v+ Coeficientes estequiometricos molares de la especie k en los reactivos de la reaccion r.
Vllc’j: Coeficientes estequiometricos molares de la especie k en los productos de la reaccion r.
M. Simbolo quimico que denota cada especie k (ej: O, Ha, etc.).

k¢ .. Constante de velocidad directa para la reaccion r.

ky, - Constante de velocidad reversa para la reaccion r.

Para este mecanismo reactivo el término de generacion o destruccion de la especie k es:

O.jk = WkRRk Ec 49
NR NS NS
— d[xk] _ 1" ’ v v
RRk = dt = (ij — ij) kf_] [Xk] kj — kT_] [xk] kj Ec 50
j=1 k=1 k=1
Donde:

W,,: Peso molecular de la especie k
k¢ : Constante de rapidez hacia adelante de la reaccion j

k,;: Constante de rapidez hacia atras de la reaccion j
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[xx ]: Concentracion molar de la especie k: [x; | = (oYx) /Wy
Las constantes de reaccion se modelan utilizando la ley de Arrhenius:

ke =A Tﬁ] Ea Ecb51
fi = At EXP\ T pr
Donde Ay; es la constante preexponencial, 5; es el exponente de la temperatura y E, la energia
de activacion. Las constantes de reaccion k,; son computadas a partir de k¢; y las constantes de
equilibrio.

El acople de las RR;, para todas las especies del sistema resulta en un sistema de Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias (EDO) que puede ser solucionado utilizando diferentes algoritmos. Sin
embargo, este proceso es el que mayor tiempo de cobmputo requiere y por lo tanto se hace necesario
utilizar una técnica de simulacion que permita obtener los resultados de una manera mas rapida.
Para ello se hace uso de la técnica de tabulacién adaptativa in situ (In Situ Adaptive Tabulation,
ISAT) activando el solucionador de quimica dura (Stiff Chemistry Solver). Para mayor informacion
de la tabulacion ISAT ver Anexo 4.
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Anexo 4: Tabulacién adaptativa en sitio (ISAT)

La tabulacion adaptativa en sitio [90], es una técnica computacional en la cual los resultados de
la integracion del sistema EDO quimico son tabulados en un arbol binario para su uso posterior.
Utilizando esta técnica se pueden obtener ahorros importantes en el tiempo de ejecucién de las
simulaciones, con aceleraciones reportadas de hasta 1000 veces respecto a la integracion directa.

En este método se define un estado termodindmico v para una presion de referencia Po:
Y ={Y,Y,.., Yy T}

De modo que para un tiempo y composicion quimica inicial ¥ (ty) = ¥°. El resultado de la
integracion del sistema EDO para 1° y un paso temporal fijo es llamado R, el mapeo de reaccion:

RW®) = (ty + At)

Sea ( un punto del sistema con un estado termodinamico y? determinado para el cual se desea
conocer R(y?). Normalmente se deberia proceder con la integracion directa del sistema de
ecuaciones diferenciales que describen la creacion-destruccion de especies quimicas. En el método
ISAT, para el punto requerido (g), R se calcula basado en resultados previos tabulados al efectuar
una aproximacion lineal:

R@W% = R'WY) = RY°) + SR’

Donde:
8R! = AW®)sy
S =T —°

A@°) es la matriz de gradientes definida como:
0 = R

La matriz de gradientes A esté relacionada con los coeficientes de sensibilidad de primer orden
C con respecto a las condiciones iniciales:

AW = CWOt, +At)
Donde:
oYP;(t)
oyp;°

Para poder evaluar el término C, el siguiente sistema lineal EDO es integrado implicitamente de
to aty + At:

Cij W°,t) =

d 0 0
WL =JO)XED
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Donde J es el Jacobiano y la condicidn inicial es C(y°,t) = I.

La aproximacion lineal R! sera recuperada si el error local es menos que la tolerancia
especificada ¢;,,;. Para poder evaluar esta tolerancia, cada punto de la tabulacion tiene asociada una
region de precisién definida por un elipsoide, Ilamado elipsoide de precision (EOA, por sus siglas
en inglés):

EOA = 5y TATBTBASY < &,

Donde B es una matriz opcional de escalado y A es una version modificada de A que previene la
existencia de ejes principales muy largos en el elipsoide. Si el error local es menor que la tolerancia
pero fuera del elipsoide de precision, entonces el elipsoide crece para envolver el nuevo punto g. De
lo contrario una nueva entrada debe ser adicionada al arbol binario.

El pseudocddigo para el algoritmo ISAT se presenta a continuacion:

Para cada punto g del que se desea conocer R:
¢, Esta dentro del elipsoide de precision (EOA)?
ST — recupere el resultado del arbol binario usando interpolacidn lineal (rapido)
NO — efectue integracion directa (lento) y compare con la interpolacion
obteniendo el error ¢
¢ Es el error € menos que la tolerancia &;,;?
ST — aumente el elipsoide de precisién (EOA).
NO — adicione nueva entrada.
end

A diferencia del algoritmo estandar, esta libreria ISAT renueva las entradas del arbol binario
frecuentemente para minimizar el tiempo de busqueda dentro del arbol, siguiendo una idea similar
al método DOLFA (Database for On-Line Function Approximation)
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Anexo 5: Cbdigo para procesamiento de imagenes

clc
clear all
close all

Q

$Cortar imégenes

Q

$Numero de pixeles a borrar en cada direccidén de la fotografia

Cut up=0;

Cut _dowm=1024-1024;
Cut left=0;
Cut_right=1024-905;

disp('Select the four files in this order:')
disp('l. Background'),

disp('2. Energy Distribution ")

disp('3. Measurement')

[file to process,pathname]=uigetfile('*.SPE', 'Select the .SPE
file', '"MultiSelect','on');

for 1i=1:3
objvar (i)=SpeReader (file to process{i}); %Reads the .SPE file

[pathstr, fileName, ext]=fileparts(file to process{i});
name{i}=fileName;
end

N frames=objvar (3) .NumberOfFrames; %Numero de fotogramas en cada archivo
de medicidn

$Crea una matriz 4-D que contiene las imagenes
BackGround=read (objvar (1)) ;

EnergyD=read (objvar (2)) ;

Measure=read (objvar (3));

B m Corte de fotogramas
[yl,x1]=size (Measure(:,:,1,1));

$Abajo
if Cut dowm~=0
EnergyD(yl-Cut dowm:yl,:,:,:)=[ 1;
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BackGround (yl-Cut dowm:yl, :,:
Measure (yl-Cut dowm:yl,:,:,:)

I~
— ee
—
~

end

$Arriba

if Cut up~=0
EnergyD(1l:Cut up,:,:,:)=[
BackGround (l:Cut up,:,:,:)
Measure (1:Cut_up,:,:,:)=[
end

[ 17

’

— | =

%Derecha

if Cut right~=0

EnergyD(:,x1-Cut right:x1,:,:)=[ 1;
BackGround(:,x1-Cut right:x1,:,:)=[ ];
Measure (:,x1-Cut_right:x1,:,:)=[ ]

end

I~

’

$Izgquierda

if Cut left~=0
EnergyD(:,1:Cut_left,:,:)=[
BackGround(:,1:Cut left,:,:
Measure (:,1:Cut_left,:,:)=[
end

17
) =0 1;
]

[vl,x1l]=size (Measure(:,:,1,1));

% Promedio de imégenes

Avg_ ED=mean (EnergyD, 4) ;
Avg BG=mean (BackGround, 4) ;
Avg M=mean (Measure, 4) ;

% Sustraccién del fondo

ED noBG=Avg ED-Avg BG; % Energia de Distribucidn sin fondo
M noBG=Avg M-Avg BG; % Mediciodn sin fondo

o)

% Normalizacidn
ED noBG=medfilt2 (ED noBG, [5,5], 'symmetric'); % Plano laser filtrado

Max ED=max (max (ED noBG)) ;
N_ED_noBG=(ED_noBG./Max_ED); % Plano laser normalizado

Line ED=N _ED noBG(:,L ED); % Linea de referencia
Line ED=sgolayfilt(Line ED,2,51);

$Criterio para la ubicacidén del plano laser donde la energia es mayor
$que X veces la més grande
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X= 0.32; % <<-mmmmmm e

I=find(Line ED > X);
a=I(1l);

size(I);

b=I(ans (1))

1.0;

N ED noBG(l:a, :) ;
1.0;

N ED noBG(b:yl, :)=

Line ED=N ED noBG(:,L ED);
Line ED(a:b)=sgolayfilt(Line ED(a:b),2,51);

for i=1:x1

for j=1:y1

M noBG N(j,i)=M noBG(j,1i)/Line ED(J);
end

end

$Filtro 1 (Filtro de medias)

M noBG NF=medfilt2 (M noBG N, [3,3], 'symmetric');
M noBG NF=medfilt2 (M noBG NF);

% Filtro 2 (Filtro de paso bajo)
Max M=max (max (M _noBG NF)) ;
M noBG NF=(M noBG _NF./Max M) ;

minE=0.35; % <<= ———

M noBG NF (M noBG NF < minE)= 0.0 ;

max_intensity=max (max (max (Avg M)));
min_ intensity=min (min (min (Avg M)));
clims=[min intensity max intensity];

clims=[0 max intensity];

load ("axcmap')
filename=[pathname '/' 'M'];

imagesc( Avg M,clims);

% image (Avg M, 'CDataMapping', 'scaled');
colorbar

axis image

axis off

print (filename, '-dpng')
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filename=[pathname '/' 'M noBG'];

figure

imagesc( M noBG,clims);

% image (M _noBG, 'ChataMapping', 'scaled');
colorbar

axis image

axis off

print (filename, '-dpng')

filename=[pathname '/' 'ED Plano Léaser'];
figure

imagesc( N_ED noBG, [minE 1]);

% image (M_noBG_N, 'CDataMapping', 'scaled');
colorbar

axis image

axis off

hold on

plot (L ED,1:yl, 'k','LineWidth', 3)

print (filename, '-dpng')

pixy=l:size(Line ED(:,1));
figure

plot (pixy,Line ED, 'k'")
title('Perfil plano léser')
grid on

filename=[pathname '/' 'M noBG N'];

figure

imagesc( M noBG N,clims);

% image (M_noBG N, 'CDhataMapping', 'scaled');
colorbar

axis image

axis off

print (filename, '-dpng')

filename=[pathname '/' 'M noBG N F'];
figure

imagesc( M noBG NF, [minE 1]);

% image (M _noBG N, 'CDataMapping', 'scaled');
colorbar

colormap (axcmap)

axis image

axis off

print (filename, '-dpng')

% Altura del frente de llama

R pd=10; % Relacién [pix/mm]
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v=[ 1;
for i=1:x1
[v h]=max (M noBG NF(:,1));
H=[H; (b-h)/R pd];
v=[V; v];
end

pixx=(1l:x1)/R_pd;

mV=max (V) ;

for i=1:x1

if V(x1-i+1)< 0.4*mV % <-————————————————————————— ——
H(x1l-1i+1)=[ ]

pixx (x1-i+1l)=
end

end
H=sgolayfilt (H,4 ,201);

[ 17

figure
plot (pixx,H, 'r', 'LineWidth', 2)
axis ([0 120 0 201)

legend ('Perfil *OH méximo', 'Location', 'Best')
xlabel ('x [mm]")
ylabel ('y [mm]")

t={"'xmm"' 'ymm '};

T = table (pixx',H, 'VariableNames',t);
writetable (T, [name{3} '.txt'])

Desarrollador del cédigo: Alex Mauricio Garcia Vergara

Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia |
GASURE

Junio 2016
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Anexo 6: Diagrama de combustion del metano
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Figura A6 - 1. Diagrama de combustion del metano utilizando el software CombuGas desarrollado por
el Grupo GASURE.
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Anexo 7: Diagrama de combustion del metano

En la Figura A7 - 1 se muestra uno de los resultados al utilizar el software REFACT, en donde
no sélo se muestra el factor de recirculacion, sino también la zona en la que se obtiene la mayor
fraccion de masa recirculada, que para este caso se da en la coordenada en x=7.43 cm, es decir,
1.93 cm por encima de la superficie del medio poroso.

REFACT - Rt

Lﬂ @ K {‘n;. @ Q

Tipa
@ 2D @
© 3D

Ubicacidn:
C:\Users\Usuario\Desktop\MAESTRIA\Simulacienes terminadas\Recirculacion\1.0 KW_phi-
Flujos
ma {kois) 0.000492390340 Elementos por blogue 4000000
] mf (kafs) 0.000019995952
meyec (kais) |0 | caleular | [ Cerrar
X 10\5
3t «(0.074348 |, 3.0556e-005) 4
2.5 g
2 2l i
(=)
e
SE i g
1=
1k il
05} A
0 . ! . . ) 1
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03
Distancia (m)
Resultados

Masa de gases recirculados (kg/s): 3.0556e-005
Paosicion (m): 0.074348

Factor de recirculacidn: 0.059635 WA
GASURE 'S v COUENCAS

Figura A7 - 1. Resultados del uso del software REFACT.



