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RESUMEN

El presente trabajo estd enfocado al estudio numérico y experimental del flujo
reactivo de la combustion en el quemador de una estufa domeéstica a presion
atmosférica; éste presenta una premezcla de alimentacion de propano con aire
como comburente; las especies del flujo reactivo son: C3Hs, O2, N2, CO2 y H20. La
velocidad de alimentacion es de 2 m/s y la mezcla tiene un 70% de exceso de aire.
También, se realizaron diferentes simulaciones para conocer el efecto que causan
variaciones en la geometria, caracteristicas del flujo y parametros del modelo

utilizado para la combustion. Con éste estudio se permitié conocer lo siguiente:

¢ Variaciones debido a cambios en la geometria del quemador, como el tamafio de
las portas y la separacion entre ellas.

¢ Los cambios debido a modificaciones en la velocidad de alimentacion, exceso de
aire en la mezcla y cambiando el combustible a reaccionar.

¢ El efecto debido a modificaciones de los parametros del modelo, como utilizando
un modelo de radiacion, cambiando el modelo de combustién, aumentando la
combustion a dos pasos de reaccién y variando las constantes del modelo Eddy

break Up.

En el primer capitulo se hace una introduccién sobre los antecedentes del uso y
repercusiones del gas Licuado de Petréleo (gas LP) como combustible para los

guemadores de las estufas domésticas.

Enseguida, se detallan las ecuaciones constitutivas que describen el
comportamiento fisico del flujo reactivo que son: la ecuacién de continuidad, la
conservacion de cantidad de movimiento, la conservacion de energia y la
conservacion de las especies quimicas. En esta parte es detallado el método RANS
y modelo Eddy Break Up usado para el calculo de la tasa media de reaccién
quimica. Debido a la complejidad de las ecuaciones resultantes se utiliza un método
numerico de volumenes finitos con la ayuda del software PHOENICS, por lo que se

hace también una descripcion de este método. Contindan las configuraciones y

Vi



consideraciones para simulacion; se hace una descripcion detallada del caso base

y sus parametros de estudio.
Finalmente, son mostrados los resultados del caso base y el efecto de sus

alteraciones, su validacion experimental y conclusiones obtenidas a partir de este

estudio.

Vii



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde el inicio de la Revolucién Industrial hasta hoy en México y en el mundo, ha
venido aumentando el uso intensivo de combustibles de origen fésil (gas Licuado
de Petréleo (gas LP), carbon mineral y petroleo), los cuales por no ser renovables
se estan agotando y ademas su combustion produce gases de invernadero
principalmente CO2. Estas concentraciones han ido aumentando segun la NASA [1],
lo cual provoca el calentamiento global, problema ambiental reconocido por la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU) [2]. Adicionalmente, las normas
ambientales son cada vez mas rigurosas en cuanto a las emisiones permitidas que
son enviadas a la atmésfera. Por lo anterior es necesario reducir su consumo

mejorando el uso eficiente de estos combustibles.

El gas LP es una fuente energética, teniendo usos domeésticos, industriales y
comerciales; este gas se obtiene ya sea de yacimientos independientes o de la
refinacion del petroleo y aunque su composicion varia en funcion del yacimiento, su
principal especie quimica es el propano (90% volumétrico). Uno de los principales
usos, es en las estufas de los hogares, donde se genera el proceso de combustién

para calentar alimentos por medio de utensilios de cocina.

Actualmente, en las estufas de uso doméstico, uno de los principales problemas es
la baja eficiencia que presentan los quemadores, lo que provoca alto consumo del
combustible y mayor emision de contaminantes. Los quemadores de las estufas
domesticas funcionan de la siguiente manera: entra combustible y aire mezclados
por la parte inferior y éste es conducido hasta las salidas de las portas (orificios por
donde sale la mezcla de aire y gas); hay una porta chica y una grande
intercaladamente. La porta chica tiene el propésito de estabilizar la llama (Figura
1.1).

El aire que se utiliza en la mezcla proviene del medio ambiente y se introduce de
forma primaria previo a la combustion, y de forma secundaria por arrastre cuando

se esta llevando a cabo la misma.



Porta chica Porta grande
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Entrada de la mezcla
Combustible-Aire

Figura 1.1 Esquema de un quemador de estufa doméstica.

Para aumentar la eficiencia en este tipo de quemadores, los fabricantes han
realizado modificaciones como aumentar la cantidad de aire en la mezcla, variar los

tamafos y separaciones de las portas asi como sus angulos de salida.

El conocimiento previo que se tiene es Unicamente por trabajo experimental, el cual
esta desarrollado a nivel industrial, y por lo tanto la informacién obtenida no es de
dominio publico. Por lo tanto, para fabricar quemadores eficientes y poco
contaminantes se requiere un conocimiento de las caracteristicas del fluido y de su

interaccién con la cinética quimica.

1.2 Métodos de analisis

Para el disefio de quemadores eficientes y menos contaminantes se requiere un
estudio del flujo reactivo de la combustion en el quemador, los cuales se basan
principalmente de la experimentacion practica, la cual tiene un rango de aplicacion

muy limitada.

Para llevar a cabo un trabajo el experimental se requiere la fabricaciéon del modelo
fisico original o de un prototipo a escala donde se puedan realizar las pruebas, con
el inconveniente de que para su construccion el costo es elevado y para sus pruebas

el tiempo es muy grande. Debido a estas dificultades los cientificos han venido



utilizando la alternativa de la simulacion numérica, ya que no solo es mas econémica
y rapida, si no también proporciona informacion detallada de las variables

importantes en el estudio.

En el problema a analizar ocurre el fenédmeno de turbulencia, el cual se hace notar
especialmente al momento de iniciar la combustion en las salidas de las portas del
quemador. En 1937, Taylor y Von Karman [3] propusieron la siguiente definicion de
turbulencia: “la turbulencia es un movimiento irregular el cual en general hace su
aparicion en fluidos, gaseoso o liquido, cuando fluyen por superficies sélidas o hasta
cuando las corrientes vecinas del mismo fluido fluyen una en otra o sobre otra”. La
turbulencia se caracteriza por la presencia de un gran rango de escalas espaciales

y temporales.

Cuando la turbulencia y la combustion se combinan en un solo problema se
presenta la dificultad de interaccion entre la aerodinamica y la cinética quimica,
teniendo lugar en las pequefias escalas de flujo turbulento. También se suma la
complejidad en la cinética quimica, aun para el propano (CsHs), como combustible
a utilizar en este andlisis, cuando reacciona quimicamente con el aire se hacen
presente alrededor de 279 reacciones y 49 especies distintas, conocido como el

mecanismo detallado de la reaccion GRI 2.11 [4].

Los modelos mateméaticos mas conocidos para representar los flujos turbulentos
son: La simulacion numérica directa (Direct Numerical Simulation, DNS), la
simulacién de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES) y Promediados de
Reynolds de las Ecuaciones de Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes
Ecuation, RANS).

El método DNS resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes numéricamente sin
ninguna simplificacion para todos los movimientos en un flujo turbulento (sin
emplear modelos de turbulencia). Este modelo tiene como limitacién el gran tiempo
de computo necesario para su resolucion, lo que restringe su uso a estudios de

geometrias muy sencillas.



LES consiste en resolver los movimientos de las escalas mas grandes del flujo
mientras se aproximan los movimientos de escalas pequefias. Debido a que la
mayor parte de las reacciones quimicas se presentan en las escalas méas pequefias,
no es factible utilizar este método al menos que se hiciera mas fino el tamafio de la
malla lo cual nuevamente implicaria un costo computacional elevado dejando este

método poco viable para el estudio.

Por altimo, el método RANS el cual ha sido ampliamente estudiado y ha resultado
bastante atil para la mayoria de los problemas ingenieriles. Este modelo
descompone todas las variables en su valor medio y su valor fluctuante. Para
propoésitos de ingenieria es mas importante resolver los valores medios de las
variables que los detalle los valores de las fluctuaciones. Para ello, es posible utilizar
alguno de los llamados “modelos de turbulencia”, el mas usado comunmente es el

k —& estandar desarrollado por Launder y Spalding en 1974 [5].

Conforme se avanza por cada categoria, los movimientos turbulentos se calculan
utilizando mas aproximaciones, lo cual hace que los métodos sean menos exactos.
Sin embargo, el tiempo de célculo se disminuye considerablemente. Debido a esto,
se utilizara la aproximacion de las ecuaciones RANS con el modelo kx—& en la

investigacion presente.

Una de las implicaciones al utilizar el método de RANS es que el término del
promedio de la tasa de reaccion quimica es altamente no lineal, por lo que no puede
ser calculada a partir de sus valores medios.

Para modelar la tasa de reaccidén quimica existe la hipotesis de dos posibles casos:
reacciones infinitamente rapidas y muy lentas. Para determinar esta hipétesis se
usa el numero de Damkdohler (Da), que se usa para conocer si la interaccion de la

cinética quimica tiene mas importancia que la turbulenta; este nimero es la relacion
entre la escala de tiempo de la turbulencia i y la escala de tiempo de la reaccion
quimicalq.

Da=ti/tg, la hipotesis muestra que cuando tq <<ti o Da>>1 se dice que la

reaccion es rapida y para numeros de Damkoéhler muy altos una consideracion



adicional permite considerar la reaccion como infinitamente rapida e ignorar

totalmente la cinética quimica. Entre esta clase de modelos se encuentra el modelo
Eddy Break Up. Del otro lado si tg >>1t1 0 Da <<1 se dice que la cinética quimica

ocurre lentamente, y se considera al fluido completamente mezclado y su tasa de

reaccion media puede ser calculada con valores medios de sus escalares

termoquimicos. Pero cuando los valores de tq y ti andan en el mismo orden de

magnitud una tercera hipotesis puede usarse, para esto es posible utilizar un funcién
de densidad de probabilidad (FDP), la cual contiene todos los datos estadisticos
sobre los parametros que influyen en la reaccion, por lo que es posible calcular el
término del promedio de la tasa de reaccidén quimica sin ninguna aproximacion. La
FDP es comunmente usada cuando se presentan formacion de contaminantes
como el CO y NO, para calcularla existen dos casos, suponer una forma genérica
de la FDP y calcular numéricamente la FDP a partir de una ecuacién de transporte.
Debido a que este estudio utiliza una geometria compleja el uso de la FDP se vuelve
inviable para su analisis con esta técnica. Por lo que, se utilizara el modelo Eddy
Break Up para representar a la cinética quimica.



1.3 Objetivos

Objetivo general

Estudiar numéricamente el flujo reactivo de la combustion en el quemador de una

estufa doméstica para una mezcla de propano y aire.

Objetivos especificos

1. Generar un modelo numérico que represente las caracteristicas fundamentales
de la llama de propano, como especies mayoritarias y temperaturas en el

guemador de una estufa doméstica.
2. Validar experimentalmente los calculos numeéricos.

3. Estudiar el efecto en el flujo reactivo que causan las variaciones en la geometria,

caracteristicas del fluido y flujo, y parametros del modelo de combustién.

4. Determinar la transferencia de calor en el quemador para las condiciones de

operacion seleccionadas.



2. ECUACIONES DE TRANSPORTE

A continuacion, se describe la metodologia seguida en el presente trabajo,
comprendiendo la descripcion del problema fisico en donde se detallan las
caracteristicas del tipo de llama y flujo usadas para modelar un proceso de
combustion, asi como se presenta el modelo matematico en coordenadas
cartesianas que se utilizara para dar solucion al flujo reactivo turbulento de este

trabajo.

2.1 Clasificacion de los sistemas de reaccion

Antes de proponer las ecuaciones que determinaran el comportamiento del flujo es
necesario clasificar a nuestro sistema de reaccion en el tipo de llama, el cual
depende de la forma que ingresan los reactantes a la zona de reaccion; el tipo de

flujo es clasificado segun el diagrama propuesto por Borghi.
2.1.1 Tipo de llama

Las llamas se clasifican de acuerdo al estado de los reactantes cuando llegan a la

zona de reaccion en llamas difusivas y de premezcla (Figura 2.1).

Las llamas son también clasificadas por su régimen de flujo en llamas laminares o
turbulentas y a su vez en difusivas o premezcladas; para un flujo dentro de una
tuberia, ésta se presentan a un Re >2000. A continuacion una breve descripcion de

estas llamas.

Llamas de premezcla: Cuando el aire y el gas se mezclan antes de la zona de
combustion. Si el aire premezclado con el comburente representa la cantidad total
requerida en la combustion, se tiene una llama de premezcla total. Cuando el aire
premezclado representa soélo una fraccion del aire requerido, la llama se denomina

de premezcla parcial.



Llamas de difusion: Cuando el aire y el gas se mezclan justamente en la

zona de combustién. En este caso el aire se difunde hacia la llama por difusion

molecular y/o turbulencia.

Combustible — | o Combustible
Llama difusiva — Llama Premezclada

Aire — | + Aire

Figura 2.1 Configuracion del tipo de llama.

Ventajas de las llamas de premezcla.

Concentra la fuente de calor ya que la combustion inicia inmediatamente en la
zona de reaccion (debido a que los reactantes ya van previamente mezclados).
Reduce el volumen de la cAmara de combustion.

Se alcanzan mayores temperaturas de llama para las mismas condiciones de una
llama difusiva.

Se presenta menos formacion de depdésito de carbono sobre las paredes para las

mismas condiciones de una llama difusiva.

Inconvenientes de las llamas de premezcla.

No es posible establecer la combustidon en zonas de grandes longitudes (por lo
gue la superficie a calentar debe de estar muy proxima a la zona de reaccion).

Pueden presentar el fendbmeno de retrollama (flashback).

Ventajas de la llamas de difusion.

En régimen laminar la llama tiene buenas propiedades radiantes, permitiendo
obtener un rendimiento elevado.

Pueden obtener llamas de grandes longitudes, propiedad interesante en ciertos
equipos industriales.

En los gases combustibles que tienen altos contenidos de hidrogeno, la llama

soporta altas variaciones de caudal.



¢ Elfendmeno de retrollama es imposible, dado que no existe premezcla del gas y
el aire.

Inconvenientes de la llama difusiva.

e La zona de alta temperatura para una llama adiabatica es menor que la de
premezcla para las mismas condiciones.

e Sensibles al contacto con las paredes, lo cual puede llevar a la formacion de

depdsitos de carbono.

2.1.2 Tipo de flujo

Debido a que en este trabajo el sistema reactivo bajo analisis es de tipo
premezclado, éste sera revisado mas a detalle. Los flujos premezclados pueden ser
clasificados segun el diagrama propuesto por Borghi [6] (Figura 2.2). En el eje de la
ordenada es la relacion entre la intensidad turbulenta y la velocidad de propagacion

de la llama laminar +/k /ur , y la abscisa la relacién entre la escala de turbulencia y
el espesor de llama laminar |i /I . Para el andlisis de las zonas de combustién en

el diagrama de Borghi es necesario definir el numero de Damkdhler, Day, que es la

relacion del tiempo de la escala integral al tiempo quimico:

b Uel, (2.1)

Da, ==
tq \/EIF

donde u es la velocidad, k es la energia cinética turbulenta, y | y t se refieren a
la longitud y tiempo caracteristico respectivamente. Los subindices indican: | la

escala integral, F una caracteristica de la llama turbulenta, y q la cinética quimica.

A continuacion se definen las diferentes zonas del diagrama:

Zona de mezcla perfecta (Dai <<1): la mezcla inducida por la turbulencia, tiene
lugar de forma mucho mas rapida que la reaccion. En esta zona la tasa media de

reaccion se calcula frecuentemente con valores medios de las variables.



log-/k /ur
A Dal <<1

Zona de
Mezcla perfecta

AN

[T ]
Da, =1 N

Zona de
Reaccidn distribuida

Da; >>1 i <

. > logl /I

Zona de
Flamelets

Figura 2.2 Diagrama de Borghi.

Zona de flamelets (Dai >>1): para estas reacciones la zona reactiva tiende a ser
muy delgada y no es afectada internamente por la turbulencia, por lo que la zona de
reaccion es simplemente ondulada por la escala de la turbulencia. Para nUmeros de
Damkdohler muy altos es comuan considerar la reaccion como infinitamente rapida, e
ignorar totalmente la cinética quimica. En esta clase de modelos se encuentran los
modelos del tipo “lo que se mezcla reacciona”, incluyendo el popular modelo Eddy
Break Up (EBU). El modelo EBU supone que en la reaccion quimica, el factor

limitante es la velocidad a la que los reactantes se mezclan a nivel molecular.

Zona de reaccion distribuida (Dai =1): aqui la velocidad de la reaccion quimica
es de la misma escala que la velocidad de la cinética quimica por lo que ambos

pardmetros influyen de manera definitiva en la combustion.
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2.2 Descripcion del problema

El problema considerado en esta investigacion corresponde al estudio numérico de
la combustion del flujo reactivo de una estufa domeéstica. El fluido que ingresa al
gquemador es una premezcla de gas de propano-aire los cuales reaccionan
guimicamente. El flujo se encuentra en régimen turbulento y la geometria es

multidimensional.

2.3 Continuidad

La ecuacién de continuidad se basa en la ley de conservacion de masa. Aplicando
el concepto de movimiento de un fluido, la tasa de variacion de la masa en
coordenadas cartesianas para un volumen de control diferencial es equivalente a la
diferencia de la masa que entra y sale a través de sus fronteras. Enseguida la

ecuacion de continuidad en estado estacionario es:

V-(po)=0 (2.2)

donde p esladensidady v lavelocidad. El término representa la entrada y salida

de masa por las fronteras del dominio.

2.4 Conservacion de cantidad de movimiento

Esta ecuacion representa matematicamente a la segunda ley de Newton, la cual
establece que el incremento temporal del momento lineal en el volumen de control
(VC) mas el flujo neto de momento lineal de salida del VC debe ser igual a la suma
de las fuerzas que actuan sobre el VC.

Estas fuerzas son de dos tipos: las fuerzas masicas o de cuerpo y las fuerzas
superficiales. Las fuerzas masicas actian directamente sobre la masa volumétrica

del VC (fuerza de gravedad, centrifuga, coriolis, eléctrica y magnética). En
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semejanza las fuerzas superficiales actuan sobre la superficie del VC del fluido;
como es la presion ejercida sobre la superficie impuesta por el fluido exterior al VC
y las fuerzas causadas por las tensiones viscosas (normales y tangenciales) que
actuan sobre la superficie del VC debido al contacto directo causado por el fluido
exterior. Como consideraciones, el flujo es incompresible ya que el fluido lleva una
baja velocidad (Ma<0.3), viscocidad constante y se encuentra en estado

estacionario.

A continuacién se presenta la ecuacion de conservacidon de momento para fluidos

newtonianos, en notacion tensorial:

V-(p0)=-Vp+uV2 -0+ p§ (2.3)

donde P es la presiéon, 4 es la viscosidad molecular de la mezclay J es la

gravedad.

2.5 Conservacion de la energia total

La suma de la energia interna, cinética y potencial, es la energia total de la mezcla:

e=u+_[5/7+U (2.4)

donde €, U y U son respectivamente, la energia especifica total, interna y
potencial, y § =—VU . Como consideraciones el fluido es incompresible ya que el
fluido lleva una baja velocidad ( Ma < 0.3), su viscosidad es constante, se encuentra
en estado estacionario, no hay intercambio de calor por radiacion, se desprecia la
disipacion viscosa (Ec <<1), no se toman en cuenta las fuerzas gravitatorias
(Fr >>1) y se omite la derivada sustancial de la presion (no hay gradientes de

presion extrema).
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La ecuacion de la energia total es:

V-(pljh):V-Jh (2.5)

donde jh es el flujo difusivo de calory h es la entalpia de la mezcla.

2.6 Conservacion de especies

Para una mezcla de « gases y en un determinado volumen se encuentren N,

moles de cada uno. Se define la fraccibn molar de la siguiente manera:

_Na
Nr

Xa (2.6)

donde N, son los moles de la especie « y N; son los moles totales. Si los pesos

moleculares de las especies son I, , definimos la fraccién masica:

. naWa . Mg
nTWT mr

Ya (2.7)

donde M, es la masa de la especie o y My es la cantidad de masa total en el

volumen de control.

Y por definicion:

> v.=1 (2:8)

a=1

La conservacion de la especie a para un estado estacionario, se expresa en

términos de la fraccion masica por la ecuacion:

V-(pUY,)=-V- ]+, a=12.,N (2.9)
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donde Ja es el flujo difusivo de la especie o y W, es la tasa de reaccién quimica

neta. Para satisfacer la ecuacion de continuidad (2.2), se cumple lo siguiente:

_1wa Z _1Ja (2.10)

2.7 Ecuacion de estado y flujo difusivo

Las ecuaciones de transporte beben ser suplementadas con ecuaciones de estado
que relacionen la densidad, la presion y temperatura por expresiones para el flujo

difusivo.

La densidad de la mezcla en términos de la densidad de las especies constitutivas

gueda expresada como.

1

NY, (2.11)
Zazli

Pa

p:

Modelando cada especie como un gas ideal, la ecuacion de gas ideal se puede

escribir como:

p
IO =
N Yo (2.12)
RT2 sy

La entalpia de la mezcla se define como:

N
h = >Y ., hg (2.13)
a=1
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donde ha es la entalpia de cada especie de la mezcla. La entalpia de la especie

a es la suma de las entalpias térmica y quimica:

(2.14)
h.=[ Cp.TdT +An,,

siendo Cp el calor especifico a presion constante de la especie o y Ahf'a es la

entalpia de formacién de la especie « y To es la temperatura de referencia.

=

El flujo difusivo Ja, se produce por gradiente de especies, de temperatura y de

presion [7]. Ja, se expresa segun la ley de Fick, que se escribe como [8]:

~ N
Ja :pV\iaﬂg DosW 5V X (2.15)

Los subindices a y ﬂ indican las especies quimicas, Daﬁ es el coeficiente de

difusion binario, X, es la fraccion molar y W_ es igual a 2N X W, . Esta

componente de flujo difusivo se suele aproximar generalmente con la expresion:

Dyp;“VXa (2.16)

(04

=

J

a

donde DM es el coeficiente de difusion medio de la especie  en la mezcla de

especies. El coeficiente se puede calcular a partir del coeficiente de difusion binario

D,
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1-Y,
D& = 2.17
Z;#a Xﬂ/D(xﬂ ( )

El flujo difusivo de calor Jn, se produce por conducciéon de calor, por el efecto

Dufour y por el flujo difusivo de la especie. Por lo tanto el término Jn se expresa

con la ley de Fourier:

3y =—kvT (2.18)

donde K es la conductividad térmica de la mezclay T es la temperatura.

2.8 Promediado de las ecuaciones

En la mayoria de los problemas ingenieriles, el flujo de trabajo mantiene un estado
turbulento. La turbulencia en un fluido tiene como caracteristica la variacion
aleatoria, arbitraria e irregular de las propiedades a través del espacio y del tiempo.
El método del promediado de las ecuaciones de conservacion consiste en
promediar las fluctuaciones de todas las escalas temporales, resolviendo las

ecuaciones de transporte para los valores promedio del fluido.

Debido a que el flujo reactivo es de densidad variable se pueden usar dos
alternativas de promediado, el promediado de Reynolds y el de Favre, el primero

considera a la densidad constante y el segundo no.

Suponiendo a ® como cualquier propiedad transportada como la fracciébn masica de
una especie quimica o la entalpia, los valores instantaneos se desglosan en

términos de un promedio y una fluctuacion turbulenta:
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® = D+ D' (Promedio de Reynolds)

® = O+ D" (Promedio de Favre)

El promedio de Reynolds y de Favre se definen como:

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

en donde @) es la muestra i del conjunto de realizaciones N, de un experimento.

A continuacion las caracteristicas generales de los promedios de Reynolds y Favre:

@' =0,p0' =0,0"£0, p®" =0

Con estas definiciones se obtienen:

D=0+ O

q)H:_pEI)
PO

pl®ll:pq)l
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(2.24)

(2.25)

(2.26)



! 4]

Ui_q)’:ui&)”“LIOUi(DJFUi(D” (2.27)
D

El método de promediado de Favre utiliza las ecuaciones instantaneas de transporte
debido a que no toma en cuenta las fluctuaciones de la densidad, dando el siguiente
resultado: Ecuacion de continuidad (2.28). Ecuacion de cantidad de movimiento
(2.29). Ecuacion de la energia total (2.30) y la ecuacion de conservacién de

especies quimicas (2.31).

V- (pﬁ): 0 (2.28)
V‘(55)=—V+ V2-5+V-!5”5”'+ g
g i Ll’_/ '0” - (2.29)
V-(pﬁh):— -Jh—V-(pﬁ”h") (2.30)
I}

V’(pUYa):V‘Ja+V'(pU ’Ya )"‘wa (231)

Estas ecuaciones comparadas con las ecuaciones instantaneas tienen el término
adicional (U/®"), el cual representa fisicamente el transporte convectivo de @

debido a los movimientos turbulentos. En flujos turbulentos el término | de las

ecuaciones pasadas son despreciables comparadas con el término Il | por lo

podemos despreciarlo dando origen a las siguientes ecuaciones:
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V-(pg):o (2.32)

~ o~

v-|pi6 )= -vp+v-(p5"5" )+ o (2.39)

v-poh J=—v{pom) (2.34)
v-(pov. )= v (poveh . (2.35

Debido a que el flujo es de baja velocidad (Ma<0.3), se supondra que las
fluctuaciones de la presion son despreciables. Por lo tanto los valores promedios de

la densidad y de la tasa de reaccion quimica pueden ser expresados en funcion de

la presion de referencia P.

_ N Y -
p= PO(RUT;V\ZJ (2.36)
0P p4,) =0, (P 0.4, (2:37

donde ¢, representa la fraccion masica de la especie quimica y la entalpia.

El término (pu”db’;) de las ecuaciones anteriores son desconocidos, por lo que

o

requieren de modelaciéon. Para el cierre del término ( vL ) de la ecuacién

promedio de cantidad de movimiento se utiliza un modelo de turbulencia, el cual

resuelve a detalle todas las fluctuaciones turbulentas; éste debera ser ampliamente
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aplicable, preciso, simple y computacionalmente econdmico. Para ésto, se

seleccion6 el modelo de turbulencia x —¢.

2.9 Modelo de Turbulencia kx—¢&

Este modelo de turbulencia es uno de los mas utilizado y fue propuesto
originalmente propuesto por Launder y Spalding [9]. Este emplea la ecuacion

modelada de la energia cinética turbulenta x , junto con una ecuacion de transporte

de la tasa de disipacion viscosa &. A continuacion, se muestra la ecuacion de

conservacion de x [10].

aa'OtK+V-(pKui)= —V-(— Pui)+V-(2yui’e{j )—V'p;(Ui’ -ui’u’,-)

—_— 1 1l \Y,

| v (2.38)
—2uei;j -efj — puiuj - Ej

\ Vil

donde €ij = Eij + Ei'j; por ejemplo:

ou ou' 1(ou ov) 1l({ou" ov
Bx =— +— .y =| —+ |+ | —+
ox OX' 2\oy ox) 2oy OX

El término VI representa la disipacion de energia debido a los remolinos mas
pequefios existentes en el régimen de flujo turbulento. Este término siempre es

negativo, al igual que los Il , V y VIl , debido al transporte de la propiedad que se

tiene en un punto del flujo y sus vecinos. El término € = 2veijeij es conocido como
la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta. A continuacion, la ecuacién

de transporte para x y ¢ (ecuaciones 2.42y 2.43, respectivamente).
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(2.39)

L=K2
3
1=%°? (2.40)
&
K2
Uy = pCﬂ — (2.41)
g
a"41(+V-(pl(l]i):v- Ll v +2u: By By —pe
o ——— o N (2.42)
T 1 K v \%
1
ope —\ ur £ o g2
$+V'(ﬁ€U|)—V'(08 vgj-l-Clg ;2/,” EIJ . Elj —CZEP? ( 243)
I %/—J

m v \

Estas dos ecuaciones presentan cinco incégnitas, los valores de ellas son obtenidas
mediante ajuste para un amplio rango de flujos turbulentos, a continuacién se

presentan:

C,=00845 o =1 o =1314 C,=144 C, =192

Para realizar el cierre de las ecuaciones (2.32), (2.33), (2.34) y (2.35) es necesario

conocer el promedio de la tasa de reaccion quimica W, debido a gue la reaccioén no
es lenta comparada con el tiempo caracteristico de la turbulencia y ésta no puede
ser calculada a partir de sus valores medios. Adicionalmente, debido a la
complejidad de la geometria no es viable computacionalmente utilizar una FDP. Por
lo que en este estudio se utilizara el modelo Eddy Break Up (EBU) para representar

la cinética quimica. A continuacion se presenta el método.
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2.10 Modelo Eddy Break Up (EBU)

El modelo Eddy Break Up se utiliza para reacciones de cinética quimica muy rapidas

Dai >>1, para modelar la tasa de reaccion quimica W. Este modelo propuesto
inicialmente por Spalding [11] y [12], y después modificado por varios autores,
supone que el valor limitante en la tasa de reaccion quimica no es la velocidad
cinética, sino la velocidad a la que los reactantes se mezclan a nivel de las
particulas. La velocidad de mezcla puede ser representada mediante un término
proporcional a la velocidad de disipacion de las fluctuaciones del escalar, se puede

modelar como:

~

W =—Ceau p = /Y& (2.44)
K
donde Cesu es una constante y \Fé'z es la varianza de Favre de la fraccion masica
del combustible. Para escalares pasivos, esta varianza puede moldearse mediante
una ecuacion de transporte; para escalares reactivos, el término de reaccion
quimica da lugar a correlaciones no cerradas, dificiles de modelar y que en

combustion turbulenta pueden ser importantes.

Magnussen et al [13] proponen, para evitar este problema, sustituir x/Yc”z por la

fraccion masica media de la especie con menor presencia:

~

az—CEBu,Bimin Vc,on, Ye
K S 1+S

(2.45)

donde S es el coeficiente de relacién aire-combustible (es la masa de oxidante por
unidad de combustible que se necesita para la reaccién completa) y los subindices
C, O, P, se refieren al combustible, oxidante y productos respectivamente. La
presencia de los términos en la funcion minimo en la ecuacion (2.45) asegura que
la velocidad de reaccion es nula cuando alguno de los reactantes no esta en

proporciones suficientes para la reaccion.
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Para aplicaciones practicas este modelo de combustion es frecuentemente utilizado
para describir reacciones quimicas de flujos premezclados. Las constantes Cesu

de la ecuacion (2.45), suelen tomar valores entre 2 y 8 segun la configuracion

estudiada.

2.11 Modelo de combustion

Debido a la dificultad de interaccidon entre la aerodinamica y la cinética quimica, no
es posible utilizar el mecanismo de tallado de la reaccién (GRI 2.11), debido a su
gran costo computacional. Por lo que, se manejara un mecanismo quimico reducido
global para el propano, y éste sera suficiente para determinar las caracteristicas

fundamentales de la llama, tales como especies mayoritarias y temperaturas.

A continuacion se presentan los mecanismos reducidos globales de uno y dos pasos
de reaccién para el propano usados en esta tesis, propuestos por Westbrook y Dryer
[14].

2.11.1 Mecanismo global de un paso

CaHs +50; +18.8N2 —>3CO; + 4H,0 +18.8N; (2.46)

Esta reaccién es irreversible y su velocidad de reaccion es:

1.2558x108

w=8.6(101)e &t [CsHs[*'[0.[® (2.47)

donde W son kmol/m3s.
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2.11.2 Mecanismo global de dos paso

Westbrook y Dryer también propusieron un mecanismo global de dos pasos para la
combustion del propano que incluye la oxidacion del CsHs a CO y la oxidacion del
CO a COs2.

CsHe +;Oz “$3C0 + 4H,0 (2.48)
1 w2
CO + 502 —)COz ( 2-49)

Las velocidades de reaccion son:

1.2558x108

w1 =1.00102)e & [CsHs[*'[0. [ (2.50)

6.698x107

w2 =4.778(107)e &t [COJH.0]°[0.]*° (2.51)

donde W1 y W2 son kmol/ms3s.

Las reacciones anteriores se consideran irreversibles, esto es, la proporcion de la

reaccion inversa o hacia atras se supone muy baja.

2.12 Modelo de radiacion

Las pérdidas de energia por radiacion, particularmente en la formacion del

contaminante CO, se incluyen en la simulacion un modelo sencillo de radiacion.

El modelo usado calcula la radiacién a partir de especies “luminosas” como el CO2
y H20.
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Este modelo considera la hipotesis de llama Opticamente delgada (absorcion del
gas despreciable) y desprecia el efecto de la dispersion. Por lo tanto, el flujo de
calor por radiacion se puede escribir como [15]:

Qrad =—40K (T4 _Toé) (2.52)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10® Wm2K4) y K, es el

coeficiente de absorciéon medio de Planck. El coeficiente K, es:

Kp = Xco. Kpco, (T) + Xt0Kp o0 (T) (2.53)

donde Kyco. y KpH.0 son los coeficientes de absorcion del CO2 y H20.

2.13 Modelo de flotacion

El siguiente término fuente permite considerar la flotacion, el cual se incluye en la

ecuacion de cantidad de movimiento:

F=(p—prei)*g (2.54)

en donde pref €S una constante.
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3. METODO DE SOLUCION

El sistema de ecuaciones presentadas en el capitulo anterior no tiene solucién
analitica por lo que se utilizara el calculo numérico para su resolucién. Se utilizara
el método volumenes finitos para resolver las ecuaciones promediadas de la
aerodindmica. También se presentard el método SIMPLE y los métodos de

relajacion.

3.1 Método de volumenes finitos

Mediante una ecuacion general, se pueden representar las ecuaciones medias de

continuidad, cantidad de movimiento y del modelo de turbulencia, donde la variable

dependiente esta representada por q; :

;(p(}f)+v-(pﬁi5)—v-(r¢v¢): S, (3.1)

donde T, es el coeficiente de difusién y S, es el término fuente. Los términos del

lado izquierdo de la ecuacion (3.1) son el término transitorio, convectivo y difusivo,

respectivamente. Los términos I'; y S, estan especificados para cada variable gZ .

En el caso de la ecuacién de continuidad, (Z =1.

Esta ecuacion general (3.1), se puede discretizar con el método de volimenes
finitos. Con este método, el dominio se divide en pequefios volumenes de control
(Figura 3.1), asociando a cada uno de ellos un punto nodal. De manera similar, se
discretiza el tiempo en intervalos temporales. La ecuacion diferencial resultante, se
integra en cada volumen de control y en cada intervalo temporal, y el resultado es
una ecuacion discretizada que relaciona los valores de 5 para un determinado

grupo de puntos nodales. Esta ecuacion algebraica expresa el principio de

conservacion de ¢ en el volumen finito, de la misma manera que la ecuacion
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diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal. La ecuacion algebraica para

un nodo P puede expresarse en forma general como:

arge = > aih +argr +B (3.2)

i,I=EW,N,S,H,L

donde el subindice | representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P e
I, T el valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término
fuente [16].

Celda=Volumen

@ de control

z

L:y /
X

Figura 3.1 Representacion del sistema discretizado en volumenes finitos.

En el caso de una malla cartesiana, escalona (“staggered”) y uniforme (celdas de
iguales dimensiones espaciales), se puede emplear por sencillez un volumen de
control bidimensional, como el que se muestra en la Figura 3.1 (el espesor de la
celda en direccidon z puede considerarse la unidad.) En una malla escalonada, las
variaciones se encuentran definidas en el centro de la celda, mientras que las
componentes de velocidad en cada direccion, correspondientes a la celda, se

encuentran desplazadas a las caras de la celda.

En la Figura 3.2, se muestra la notacion de la celda y de sus vecinas. Dada una
celda P, sus vecinas se nombraran segun las iniciales de los puntos cardinales (en

inglés) en las direcciones “x” e “y” y como “Low” y “High” en la direccién z. Las caras

de la celda se nombran con la misma nomenclatura, pero con letras mindsculas. A
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su vez, el tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccion temporal se

llaman intervalos temporales. La celda en el paso temporal se notacomo T .

. * . o—o—0p X
WwW %w w: |7 ie g EE
s
> l—Ax
s S
|<—6YW —>ll<—6ye —>|
¢ SS

Figura 3.2 Diagrama esquemaético de un volumen de control bidimensional.

A continuacion, se presentan los términos de la ecuacion discretizada (3.2).

Definiendo tres expresiones mediante los simbolos F, D,y Pe como:

r F (3.3)

donde vi eslavelocidad enlacara i, & es ladistancia entre los nodos que incluyen
la cara i y Pe es de niumero de Péclet, que es una relacién entre la conveccién y
la difusién. Las expresiones para F y D representan el efecto de los términos

convectivo y difusivo, respectivamente, de la ecuacion de transporte (3.1).

Los coeficientes ai de la ecuacion (3.2) son:

ai = Di fQPe\i )+ max (- Fi,0) (3.4)

Los valores F y D en la cara de la celda de la ecuacion (3.3) son:
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= (3.5)

donde Ai es lalongitud de lacara i.

Para determinar Fi se necesita conocer p y Ui en la cara de la celda. El calculo

del término convectivo de la ecuacion de transporte (3.1) requiere también el
conocimiento de la variable escalar, ¢ , en la cara de la celda. La velocidad vi esta

calculada en la cara de la malla escalonada; pero p y ¢ estan calculados en el

nodo y necesitan ser interpolados a la cara para calcular los coeficientes ai de la

ecuacion discretizada (3.2). La obtencién de estas variables en la cara de la celda
es importante para la precision y convergencia de la solucion. El célculo de p y ¢
da lugar a los llamados esquemas de discretizacion. La funcion f(\ Pe\) de la

ecuacion (3.4) depende del esquema de interpolacion; por ejemplo, en el esquema

de diferencias desplazadas, fQPe\)=1. Para el sistema hibrido [17]:

f(\Pe\)= maX(O.l—o.s\Pe\) (3.6)
El coeficiente para el término transitorio es:
pr AXAy
T At (3.7)
T At

Para el calculo del término Di (3.5) se necesita obtener el coeficiente de difusion,
I', en la cara de la celda. El coeficiente I" no es necesariamente una constante,
probablemente puede ser funcion de valores variables que se conocen en los nodos
(por ejemplo la temperatura) y por tanto es necesario interpolarlo en la cara. Esta
interpolacion puede ser aritmética o armonica. Como ejemplo, parala cara €, estas

interpolaciones son:
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o= 25Xe
AX(Tp +Te) € Ax[ 1, 1} (3.8)

I'e= 4+
2 &e ', TE

El término fuente de la ecuaciéon general (3.1), §¢, se linealiza como:

S¢p=SsctSoug (3.9)

P

donde el término S, se elige de acuerdo a la relacién existente entre S; y¢ , en

caso de depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacion del término

fuente es mejorar la convergencia de la solucién.

Con esta suposicion, los términos B y ap de la ecuacion (3.2) son:

_ ~ 3.10
B=S¢CAXAy+aT¢T ( )

— (3.11)
a,= ae+aw+an+as+aT—s¢vquAy

La ecuacion (3.2) se aplica en cada celda del dominio, para cada ¢ y para cada

paso temporal At por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales (los

coeficientes a pueden depender, directa o indirectamente de 5 por lo que el

sistema es realmente pseudo-lineal). Para resolver este sistema de ecuaciones se

puede utilizar cualquier método de resolucién de ecuaciones lineales.

En el céalculo de las velocidades a partir de las ecuaciones de cantidad de
movimiento, se tiene el inconveniente de que la presion, cuyo gradiente aparece
como término fuente en las ecuaciones de cantidad de movimiento, no tiene una
ecuacién propia para calcularla. Una solucion ampliamente utilizada, es transformar

la ecuacion de continuidad en una ecuacion para la presion.
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Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento, estan los de la
familia SIMPLE (Semi-Implicid Method for Pressure- Linked Equations), ( [18] v
[17]). El algoritmo utilizado en esta tesis para resolver el problema de acoplamiento

velocidad-presion pertenece a esta familia.

El proceso de solucion de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste,
las ecuaciones del sistema, en general, no se cumplen; el balance entre la parte
izquierda y derecha de la ecuacién se denomina residuo. La convergencia del

proceso iterativo se da cuando los residuos disminuyen.

Para procurar acelerar esta convergencia, se utiliza un método de relajacion de
algunas de las variables dependientes y propiedades. Se emplean dos tipos de
relajacion: la inercial y la lineal. La relajacion inercial se emplea para las velocidades
y los pardmetros de turbulencia, y aumenta la diagonal de la matriz de coeficientes

el agregar a la ecuacién de cualquier variable ¢ , el término fuente:

c pV = (n— ~(n
Sur =LV (g0 ) (3.12)

donde Ve es el volumen de la celda P, At: es el intervalo de tiempo falso y el

superindice n se refiere al nimero de iteracion.

Para la presion y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:

¢7F$n) — agpsol + (1_ a)gp(nfl) (3.13)

donde « es el factor de relajacion, el superindice “sol” se refiere al valor de la
propiedad proporcionado por el “solver” en la iteracion actual. El factor de relajacion

a , normalmente toma valores entre O y 1.

El criterio de convergencia utilizado para detener el proceso iterativo para un paso
temporal dado y pasar al siguiente es tal que, para cada variable, la suma de los
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valores absolutos de los residuos en todo el dominio sea menor que un determinado

porcentaje de un valor de referencia.

En este trabajo, se usa el cddigo de Dinamica de Fluidos Computacional,
PHOENICS [19], para resolver las ecuaciones que describen la aerodinamica del
flujo, recordando que son, la de continuidad, de cantidad de movimiento, de

energia, de especies quimicas y de turbulencia.

Dado que el quemador es circular y simétrico, y con fines de ahorro en memoria y

tiempo de célculo, el dominio de la simulacion es aproximadamente una octava

parte del quemador (€ =41.25°), en la cual tenemos tres portas grandes y dos

chicas.
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4. CONFIGURACION Y CONSIDERACIONES
REALIZADAS PARA LA SIMULACION

En éste estudio se simulard el flujo reactivo de la combustiéon en el quemador de
una estufa doméstica, donde se analizara el efecto que causan las variaciones en
la geometria, caracteristicas del fluido y parametros del modelo de la cinética
quimica. A continuacién se describe la configuracion geométrica y los detalles

numericos para simular el sistema bajo estudio.

4.1 Configuracion geométrica del sistema a simular

Las dimensiones del quemador utilizado para este estudio fueron tomadas de una
estufa doméstica comercial. En la Figura 4.1y Figura 4.2 se muestran la vista lateral
y frontal del quemador, respectivamente, asi como una imagen en 3 dimensiones
del mismo (Figura 4.3); en su parte inferior presenta una entrada, por la cual entrara
una mezcla de aire-combustible y saldra por los orificios laterales denominadas
portas (véase Figura 4.4). El quemador de la estufa cuenta con portas grandes y
otras chicas intercaladamente (32 portas en total). La funcion de la porta chica es
qgue el flujo salga a una velocidad menor a la de la porta grande y asi permitir la

estabilidad de la llama del quemador.

33



1
B

-

1

—/-”’”Uuuuuwu:r'-*tﬂwm'—'u‘-’u”ﬂ_*”_’fgf

o
-]

_'E_

Entrada

f

l

Figura 4.1 Vista lateral del quemador (Medidas en mm).
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Figura 4.2 Vista frontal del quemador (Medidas en mm).
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Figura 4.3 Vista del quemador en 3D.
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Figura 4.4 Portas del quemador (Medidas en mm).
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4.2 Pardmetros iniciales y de frontera del caso base

Una vez planteado el sistema a analizar es necesario especificar los parametros
iniciales del caso y las condiciones de contorno para resolver las ecuaciones que

describen el proceso. En la Figura 4.5 se muestran las fronteras del caso de estudio.
4.2.1 Parametros iniciales del proceso iterativo.

Se requieren especificaciones para iniciar el proceso iterativo. EI quemador esta
rodeado de aire a una presion atmosférica y a temperatura ambiente, donde las

condiciones iniciales son:

P =77000Pa,T =300K
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4.2.2 Condiciones de frontera

En la Figura 4.5 se muestran las fronteras determinadas para este caso de estudio,

como condiciones de pared y condiciones abiertas.

Condiciones de pared:

Quemador vy frontera baja: en ésta se aplica la condicion de no-deslizamiento,

imponiendo velocidad nula en todos los nodos del contorno.

considera de un material de acero (1% de carbono).
6 ZJr :Jz :00
Condiciones abiertas:

Frontera superior, en esta se aplica condicion libre:

M _o, 7T _0, p—77000Pa
oz a

Frontera lateral, se aplica condicion libre:

M _o T _0, p—77000Pa
or ©or y m=

El quemador se

Entrada: en la entrada son especificadas la velocidad, la temperatura del flujo y las

fracciones masicas de los componentes del fluido. Para definir las condiciones de

la entrada es necesario un calculo previo; se utilizaran los siguientes datos de

entrada:
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Frontera lateral

Entrada
— ] Frontera baja ) _

L=0.1m

D=0.14m

Figura 4.5 Dominio extendido, con fronteras.

Densidad del gas combustible propano (COMB), pcoms = 2.01kg/m3

Densidad del oxidante (OXID), ooxio =1.16kg/m?3

Esto para condiciones de 300 Ky 77000 Pa.

El flujo volumétrico del combustible (gas-propano) maximo que consume la estufa

comercial (tomado de catalogo) es Veous =0.023m3/hr =0.000006389m3 /seq ,

el cual genera una potencia de = 7.0kj/hr .
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Con estos datos se determinara la cantidad de oxidante necesaria para la

combustion con un 70% de exceso de aire. En el capitulo 3, se presento la definicion
del coeficiente S (Relacion aire-combustible necesaria para que se lleve a cabo la

combustién); para un exceso de 70% de aire corresponde una S =26.52. Nota:
Para una relacion estequiométrica (0% de exceso de aire) corresponde a una
S=15.6

Mcoms = (\/COMB XPCOMB ) =0.000012842g/seg
Moxio = (Mcowme )(S)=0.00034057kg /seg

Mror = Mcoms + Moxio = 0.000353412g /seg

Voxip = mox% _ - =0.000293595m? seg

Viror =Veome +Voxio = 0.000299984m? /seg

2
Area de entrada de la mezcla, A= 7r(0.013m)% =0.00013273n>2
Velocidad de entrada de la mezcla
v =Vror/, =2.26m/seg

Ahora se obtendran las fracciones masicas del combustible y del oxidante, que
tienen a la entrada estos reactantes para una mezcla con un 70% de exceso de

aire:

CsHs +1.7(502 +18.8N2) —»3CO2 +4H20 +1.7(18.8N2) +0.7(502) .

COMB oxXID

PM come =44kg/mol, PMoxio =1166.88kg/mol, PMror =1210.88kg/mol .

Yeoms = PM COM%M or 0.036, Voxm :1—VCOMB =0.964.
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Por lo tanto las condiciones de entrada son:

V =2.26m/seq , Yoows = 0.036, Yoxo =0.964 y T =300°K .

4.3 Caso Base

El caso base se selecciond a partir de una geometria de un quemador comercial
(presentado en el apartado 4.1), a la entrada se tiene mezcla propano-aire (70% de
exceso de aire) a una velocidad de 2 m/s a partir de los calculos en la seccion
anterior. Para simular el flujo reactivo, se usara el modelo Eddy Break Up (EBU) con
un paso de reaccion y el efecto de la radiacion sera omitido. Enseguida se muestra
la Tabla 4.1 con las condiciones y parametros del caso base de este estudio.

Tabla 4.1 Propiedades del caso base.

Geométricas

Tamafio porta (chica) 2.4 mm

Separacion entre portas 2.57 mm

Caracteristicas del fluido/flujo

Velocidad 2.0 m/s
Combustible Propano
Exceso de aire 70%

Parametros del modelo de combustion

Radiacion No aplicada
Modelo combustion EBU
Pasos de reacciéon 1
Yp
Paramet del delo EBU i
arametro 145 el modelo No aplicada
Cte. EBU 4
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A continuacion se establecen las variaciones que tendra el caso base, con la
finalidad de encontrar el efecto que éstas presentan en el flujo reactivo del

quemador.

4.4 Configuraciones estudiadas

Las configuraciones estudiadas del quemador seran con variaciones geometricas,
caracteristicas del fluido/flujo, asi como parametros del modelo de combustion; con

el fin de conocer sus efectos en el flujo reactivo y la transferencia de calor.

4.4.1 Variaciones geométricas

Tamarfo de Porta: Se estudiaron cuatro configuraciones para el tamafio de la porta
chica (considerando la medida de la parte superior, Figura 4.4); Los tamafos

cambiaran a 2.0, 2.6 y 2.8 mm. El caso base tiene un tamafio de 2.4.

Separacion entre portas: la medida original de la separacion de las portas es 2.57

mm. Para este efecto se le aumenté o disminuy6 un porcentaje de 0.75, 1.25y 1.75.

4.4.2 Caracteristicas del fluido/flujo

Variacion de velocidad: La velocidad en la entrada de la mezcla del quemador se

vario a 1.3y 2.8 m/s. El caso base tiene una velocidad de 2.0.
Combustible: Se cambidé a metano como combustible de la mezcla.

Exceso de aire en la mezcla: Se vario el exceso a 0 (estequiométrico) y 100%. Un

exceso de 70% es para el caso base.

4.4.3 Parametros y modelos del proceso de combustion

Modelo de radiacion: Se aplica un modelo de pérdidas de calor por radiacion referido
en el capitulo 3.
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Modelos quimicos: Se cambia a un modelo con cinética quimica (Arrhenius) con un

mecanismo reducido de un paso de reaccion. El caso base usa el modelo EBU.
Numero de pasos: Se incremento la reaccion a dos pasos.

Constantes de modelo EBU (ecuacion 2.45): Las constantes del modelo EBU (Cesu)

se modifican para 1, 2 y 8; el caso base utiliza una Cesu =4. También, se estudiara
Yp
1+S

el efecto de utilizar el parametro ; que no es incluido en el caso base.

A continuacion, en la Tabla 4.2 se muestran los parametros que se le variaran al

caso base.

Tabla 4.2 Pardmetros de variacion para el caso base.

Variaciones geométricas

Parametro Variacion 1 Variacion 2 Variacion 3
Portas (caso base 2.0 mm 2.6 mm 2.8 mm
2.4 mm)

Separacion (caso 0.75*Separacion | 1.25*Separacion | 1.75*Separacion

base 2.57 mm)

Caracteristicas del fluido/flujo

Velocidades (caso 1.3 m/s XN D —

base 2.0 m/s)

Combustibles Metano |  seemmmmmmmmmmmmee | e
Exceso Aire (caso 0% 100% = |  eemmmmmmmemeee

base 70 %)

Parametros del modelo de combustion

Radiacion ConRad | =m0 e

Modelos quimicos
(caso base, modelo Arrhenius | seeemmmmmemeeeees | e
EBU)
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Cesu=4)

Pasos (caso base 1 2pasos | mmmmmmememeem | e
paso de reaccion)
Cesu (caso base Cesu=1 Cesu=2 Cesu=8

Parametro EBU

Con Parametro

4.5 Estudio de independencia de mallay de dominio

En esta parte, se realiza un estudio de independencia de malla utilizando la posicion
del centro de la tapa y la altura de 0.018 m hasta 0.1 m (direccion z) para proponer
la independencia para el caso base, los resultados se muestran en la Tabla 4.3y en

la Figura 4.6 Independencia de malla. Con los resultados obtenidos se decidi6

trabajar con una malla de 1.6X10° elementos, con 1.43% de error.

Para la independencia del dominio se hicieron modificaciones en la direccién radial,
incrementando el dominio hasta 2.5 veces el radio del quemador, como se muestra
en la Tabla 4.4y en la Figura 4.7. Con los resultados obtenidos se decidi6 trabajar

con un dominio extendido en direccion radial multiplicado por dos veces el radio del

quemador (It).

Tabla 4.3 Estudio de independencia de malla.

Tamafio de la malla | Temperatura Diferencia
[celdas] promedio (K) porcentual
1X1068 939 | -
1.2X106° 958 1.98
1.4X106° 974 1.67
1.6X10° 988 1.43
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Independencia de malla
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Figura 4.6 Independencia de malla.
Tabla 4.4 Estudio de independencia de dominio.
Tamafio del dominio Temperatura Diferencia
[X,V, Z] promedio (K) porcentual
1/8x(2* It )x0.1m 844 1.07
1/8x(2.5* 11 )x0.1m 845 0.11
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Independencia de dominio
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Figura 4.7 Independencia de dominio.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del caso base para la llama
de propano. Estos se presentaran para contornos de velocidad, temperatura y de
fracciones masicas de oxidante, combustible y productos. Después se compararan

con los resultados de las configuraciones modificadas, que se presentan en la
estacion axial Z/n=1.0. Las longitudes axiales y radiales fueron

adimensionalizadas con el radio de la tapa It.

5.1 Caso base

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos numéricamente para el caso

base.

2.76 2.07 1.38 0.69 0.00
Velocidad m/s

Figura 5.1 Contornos de perfiles de velocidad para el caso base.
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Los contornos de velocidad para el caso base son presentados en la Figura 5.1. La
mezcla de aire-combustible entra por la parte inferior a una velocidad de 2 m/s y
realiza su recorrido en el interior del quemador hasta salir por las portas; a la salida
de la porta grande se tiene una velocidad aproximada de 2.7 m/s y en la porta chica
una velocidad de 2.2 m/s. Inmediatamente a la salida de las portas la mezcla inicia
su proceso de combustion, que va a dar lugar a la formacion de gases calientes, los
cuales ascienden verticalmente debido al efecto de flotacion y cantidad de

movimiento. Desde la tapa del quemador hasta aproximadamente 3.5 cm (1 radio

de la tapa, It) axialmente y con un radio de 3.5 cm se crea una zona de
recirculacion, donde los gases productos de la combustién seran atrapados; esta
zona es también mostrada en la Figura 5.2; donde campos vectoriales de velocidad
y lineas de corriente, se observa que el flujo después de la zona de recirculacion,
practicamente tiene un movimiento vertical. Una vista sobre las portas es
presentada en la Figura 5.3 donde se aprecia como entre portas se crea una zona
de recirculacion; ésto se propiciara por las velocidades diferentes entre las portas,

debido a la diferencia en el &rea de salida de cada porta.

2.76 2.07 1.38 0.69 0.00
Velocidad (m/s)

Figura 5.2 Campos vectoriales de velocidad y lineas de corriente para el caso base.
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292 2.05 1.18 0.31 -0.55
Velocidad (m/s)

Figura 5.3 Contornos de contornos de perfiles de velocidad entre portas para el caso
base.

Los contornos de temperatura son mostrados en la Figura 5.4 la mezcla aire
combustible entra a 300 K, rapidamente en la salida de las portas inicia la
combustion, formando gases calientes; una parte de ellos se quedan recirculando
entre las portas, ésto servira para que la mezcla aire-combustible que este saliendo
por las portas se esté quemando continuamente. Justo a la salida de las portas se
encuentra la maxima temperatura de 1576.9 K, que esta préximo a la zona de
reaccion. Esta temperatura es muy semejante a la calculada para una llama
adiabatica con 70 % de exceso de aire. Después, se observa como la temperatura
comienza a descender; ésto es debido a que el aire circundante (a 300 K) comienza
a mezclarse con los gases calientes (el arrastre medio de aire circundante es 3.5
veces el flujo masico de entrada). En la Figura 5.5 se observa como el oxidante
entra al quemador con una fraccion masica de aproximadamente 0.964 (mezcla
pobre en combustible), una vez que este empieza a reaccionar se consume hasta
una fraccion de oxidante de 0.419, ya que una parte de este oxidante es
transformado en productos, también, se observa como después de la zona de gases
calientes el oxidante presenta un valor de 1.0 (aire puro), ya en la frontera el
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oxidante es arrastrado hacia los gases de combustion, los cuales llevan una
velocidad en direccion axial (debido a la fuerza de flotacién) lo que hace que el
oxidante que esta alrededor sea arrastrado. Por otro lado, el combustible (propano)
es presentado en la Figura 5.6 de donde se observa que en todo el interior del
guemador la fraccion masica de combustible presenta un valor de 0.036 ya que adn
no se ha iniciado la combustién; una vez que este comienza a salir por las portas

empieza a consumirse debido a la energia de gases los calientes que estan

recirculando entre portas producen la reaccion entre éste y el oxidante.

[ I [ T T T T T T T
1576.9 1257.7 938.49 619.24 300.00
Temperatura (k)

Figura 5.4 Contornos de temperatura para el caso base.
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1.000 0.854 0.709 0.564 0.419
Oxidante

Figura 5.5 Contornos de fraccion masica de oxidante para el caso base.
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0.036 0.027 0.018 0.009 0.000
Combustible

Figura 5.6 Contornos de fraccion masica de combustible para el caso base.

En la Figura 5.7, son mostrados los contornos de fraccibn masica de productos
(H20, CO2 y N2), se observa como inicialmente hay un valor nulo de productos
debido a que la combustién no ha iniciado. Una vez que la mezcla esta fuera de las
portas y se pone en contacto con los productos calientes que se quedaron
recirculando entre las portas, hacen que la mezcla aun sin reaccionar inicie su
proceso de combustién y se transforme en productos. El valor maximo de productos
es de 0.579 y se tiene justo a la salida de las portas ya que ahi los productos aun
no se mezclan con el aire circundante. El valor de la fraccion masica de los
productos empieza a disminuir al irse mezclando con el aire circundante. Los
productos con mayor temperatura son impulsados verticalmente debido a que

presentan una densidad mas baja y ocasionan el efecto de flotacion. Se observa
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también como una parte de los productos quedan recirculando en el centro de la

tapa del quemador, que es lo que permiten estabilizar la llama.

0.579 0.434 0.289%9 0.144 0.000
Productos

Figura 5.7 Contornos de fraccién masica de productos para el caso base.

Los resultados anteriores mostraron los resultados obtenidos para perfiles de
velocidad, temperatura y fracciones masicas de reactantes y productos, del flujo
reactivo del quemador de la estufa; todos predicen un comportamiento

cualitativamente bien.
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5.2 Estudio de lafuerza de flotacion

En esta seccion se analiza la accién de la fuerzas de flotacion e inerciales que
acttan en el fluido. El estudio se realizd en la direccion axial a partir de la tapa del
quemador. Se grafic6 Gr/Re2  donde Gr es el nimero de Grashof y Re es el

namero de Reynolds. Para el centro del quemador se presenta Figura 5.8, donde
se observa como a partir de la tapa del quemador comienza a hacerse presente la
fuerza de flotacion y teniendo un maximo aproximadamente a los 3.5 cm de después
de la tapa (lugar donde termina la zona de recirculacion), después ésta empieza

disminuir hasta llegar a un valor nulo aproximadamente 6 cm después de la tapa.
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Figura 5.8 Evolucion del cociente Gr/Re2 en el centro del quemador.
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En la Figura 5.9 se observa que el cociente GI‘/Re2 tiene valor minimo

aproximadamente a los 3 cm de la tapa zona donde termina la llama y las fuerzas
inerciales superan a las de flotacion, posteriormente el valor empieza a aumentar
conforme nos alejamos de la tapa del quemador y aproximadamente a los 6 cm
después de la tapa la fuerza de flotacion comienza a superar a las inerciales.
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Figura 5.9 Evolucién del cociente Gr/Re2 en la orilla del quemador.

Para estudiar el comportamiento en la llama que generan los aspectos geométricos,
caracteristicas del flujo y parametros del modelo, se cambian algunos de éstos.

Estas variaciones fueron presentadas anteriormente en la Tabla 4.2.
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5.3 Variaciones en la geometria

5.3.1 Tamafo de portas

Para estudiar el efecto que presenta la llama en el proceso de combustion se realiza
una variacion en la longitud de la porta chica, mientras que la separacion entre

portas, caracteristicas del modelo y parametros del flujo se mantienen sin
modificacion (respecto al caso base).
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Figura 5.10 Perfil radial de temperatura para distintos tamafos de portas.
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En la Figura 5.10 la temperatura promedio para una altura Z/1:=1.0, se observa

gue mientras mas pequefa es la porta la temperatura en el centro del quemador
(r/1:=0.0) es mas baja, pero aumenta justo en el limite de la zona de combustion

(r/1=1.25), ésto debido a que mientras aumenta el tamarfio de porta la velocidad
en cada una de ellas disminuye (Figura 5.11); por lo que la llama para la porta de
2.2 mm presenta mayor longitud y tiene la mayor temperatura. En ambas gréficas,
se observa que la zona de combustion es desplazada, debido a una disminucion en
el arrastre de aire de cada caso; para la porta de 2.2 mm el arrastre de aire aumenta
un 5%, para la de 2.6 mm disminuye un 2% vy finalmente para la de 2.8 mm

disminuye 7%.
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Figura 5.11 Perfil radial de velocidad para distintos tamafos de portas.
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5.3.2 Separacion entre portas

El cambio radial de temperatura promedio que ocasiona el efecto de la separacion

entre portas para una posicién Z/ It =1.0 se muestra en la Figura 5.12. En esta figura
se observa que conforme se va aumentando la separacidn entre portas la
temperatura en el centro del quemador (zona de productos) va disminuyendo
porque hay mas ingreso del aire circundante que entra por la zona entre portas.
Adicionalmente, al aumentar la separacion entre portas, se incrementa el flujo en la

salida de estas (Figura 5.13), lo que hace que alcance mas longitud la zona de

combustion.
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Figura 5.12 Perfil radial de temperatura para distintas separaciones entre portas.
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Figura 5.13 Perfil radial de velocidad para distintas separaciones entre portas.

En ambas graficas se observa como en la zona de combustiébn ocurre un
movimiento radial, debido al aumento de arrastre de aire; para la separacion de 0.75
se tiene una disminucion del 42%, para la separacion de 1.75 aumenta 60%, todas

con respecto al caso base.
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5.4 Caracteristicas del fluido/flujo

5.4.1 Velocidad

A continuacion, se estudia el efecto que causa en la temperatura un aumento de la

velocidad de la mezcla aire-combustible en la entrada del quemador (Figura 5.14).
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Figura 5.14 Perfil radial de temperatura para distintas velocidades de entrada de la
mezcla.

En la Figura 5.14 se observa como la variacion de la velocidad de entrada hace

que la zona de combustién varié radialmente desde '/fi=1.2 hasta '/ 1=1.7; ya
gue cuando el flujo lleva una mayor velocidad, la zona de combustion alcanza una

mayor altura, generando mas arrastre de aire circundante (Figura 5.15); para la

58



velocidad de 1.8 m/s disminuye 19 % y para la velocidad de 2. 8 m/s lo aumenta en

60%. Por otro lado, en el centro de la tapa (I/1:=0.0), el tamafio de la zona de
recirculacion disminuye con la velocidad; cuando se disminuye la velocidad de 2.8
a 1.3 m/s la zona de productos se reduce en 38.5%. Adicionalmente, para una
velocidad de 2.8 m/s se alcanza solamente una temperatura de 900 K mientras que
para la de 1.3 m/s la temperatura aumenta hasta 1070 K; ésto debido a que con una
mayor velocidad en la mezcla aire-combustible, la velocidad de los gases calientes

también aumenta y genera un mayor arrastre de aire circundante.
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Figura 5.15 Perfil radial de velocidad para distintas velocidades de entrada de la
mezcla.
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5.4.2 Combustible

En esta parte se compara la temperatura y velocidad para los combustibles metano
y propano (caso base), ya que son los mas utilizados para este tipo de estufas

domésticas. La Figura 5.16 muestra el perfil radial de temperatura para una altura

2/ 1:=1.0, en donde se observa como la temperatura del propano supera levemente
a la del metano esto debido a sus propiedad fisicas, ya que el metano tiene una
menor densidad (0.66 kg/m?), por lo que entra un mayor flujo masico de propano.
Lo mismo sucede para la velocidad radial (Figura 5.17) en donde el propano supera

ligeramente a la velocidad del metano, siguiendo el mismo patrén radialmente.

Zit=1.0
2,000 I I I
+  Metano
Propano
1,500 —
=
3
=
]
= 1,000 —
L
=
il
500
0 | T T
0 05 1 1:5 2

rirt

Figura 5.16 Perfil radial de temperatura con diferentes combustibles.
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Figura 5.17 Perfil radial de velocidad con diferentes combustibles.
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5.4.3 Exceso de aire

El efecto en la temperatura para distintos excesos de aire en el flujo de entrada al

guemador es mostrado en la Figura 5.18. Para una mezcla estequiométrica (0%

exceso de aire) se alcanza hasta una temperatura de 1900 K en la posicion I'/ 1
=1.8; en la zona de combustidn se produce una alteracion por el efecto de flotacion,

ya que este incremento en la temperatura produce una menor densidad.
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Figura 5.18 Perfil radial de temperatura para diferentes excesos de aire.

La variacion de la velocidad para distintos excesos de aire es ilustrada en la Figura
5.19; se observa como la velocidad disminuye con el aumento de exceso de aire a
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lo largo del quemador. Esto ocurre porgue los productos al presentar una mayor
temperatura generan un mayor efecto en la flotacion y de arrastre de aire
circundante; para un exceso de 100% lo disminuye 3% y para el caso

estequiométrico lo aumenta 13%.
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Figura 5.19 Perfil radial de velocidad para distintos excesos de aire.
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5.5 Parametros del modelo
5.5.1 Radiacién

En el capitulo 3 se introdujo un modelo de radiacion por pérdidas de calor. El efecto
gue se presenta cuando se afiade en el modelo numérico es que la temperatura
disminuye debido a que una parte del calor generado por la combustion se ha
perdido, siendo més notorio en el centro del quemador, ya que es donde se tiene la
mas alta temperatura. Lo anterior se muestra en la Figura 5.20. Cabe aclarar, que
la disminucién en el valor de la temperatura es de solamente el 4.76%, ya que el

transferencia de calor es de manera importante para temperaturas superiores a
1550K [20].
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Figura 5.20 Perfil radial de temperatura con modelo de radiacion.
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En la Figura 5.21 se muestra el efecto que causa un modelo de radiacion al ser
incluido en la simulacién sobre la velocidad radial. De la Figura 5.21 se observa muy
poco efecto en la velocidad, ya que la temperatura se modifica muy poco, cuando

es incluido el modelo de radiacion, y por la tanto, también la densidad.
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Figura 5.21 Perfil radial de velocidad con modelo de radiacion.
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5.5.2 Modelos quimicos

Para estudiar el efecto del modelo de combustion en las predicciones, se compara

el modelo EBU (caso base) con un modelo de Arrhenius, también de 1 paso de
reaccion propuesto por Westbrook y Dryer [14] (presentado en el capitulo 2.11.1).

En la Figura 5.22 se comparan los perfiles de temperatura del caso base (EBU) con

el modelo de reaccion tipo Arrhenius, donde se observa un aumento de la

temperatura para un radio de I'/ i =1.1 para el caso de Arrhenius debido a que este

modelo presenta una mayor velocidad de reaccion, por lo que consume muy rapido

el combustible.
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Figura 5.22 Perfiles radiales de temperatura con 2 modelos de combustion: modelo

EBU vy tipo Arrhenius.
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En la Figura 5.23 para el caso de Arrhenius se observa que la velocidad aumenta

en el radio I'/ 1t =1.3, debido a que en esa zona hay un mayor nivel de reaccién por
lo tanto un aumento de velocidad por el efecto de flotacién. No se puede establecer
qué modelo representa adecuadamente el fenédmeno, ya que se requieren datos

experimentales mas detallados con métodos no intrusivos.
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Figura 5.23 Perfiles radiales de velocidad con 2 modelos de combustién: modelo

EBU y tipo Arrhenius.
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5.5.3 Numero de pasos

A continuacion se comparan los resultados del caso base (1 paso de reaccion) con
el uso en la simulacion de un modelo de 2 pasos de reaccion. La Figura 5.24
muestra la temperatura promedio para estos dos modelos; se observa como la zona
de combustién para el caso de 2 pasos se mueve aproximadamente desde 1.4 a
1.6 radialmente, debido a que en este sus 2 reacciones son mas lentas que la de 1
paso de reaccion, por lo que el combustible en el 2 pasos se quema un poco
después originando que la zona de combustion se extienda radial y axialmente,

como consecuencia de esto la temperatura es mayor para esa altura.
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Figura 5.24 Perfil radial de temperatura para distintos pasos de reaccion.
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Los perfiles radiales de velocidad son mostrados en la Figura 5.25 para el estudio
de este efecto, donde se observa de igual manera como la zona de gases calientes
se amplia para el caso de 2 pasos de reaccion. Tambien, en la zona superior de la
tapa, la velocidad es aproximadamente 0.1 m/s menor a la del caso base, debido a

gue en esta zona la temperatura es menor, generando mayor recirculacion.
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Figura 5.25 Perfil radial de velocidad para distintos pasos de reaccion.

En ambas graficas se observa como en la zona de combustiébn ocurre un
desplazamiento radial, debido al aumento de arrastre de aire para el de 2 pasos de

reaccion, este aumento un 23% con respecto al de 1 paso de reaccion.

69



5.5.4 Constantes EBU

A continuacion se realizan modificaciones a los parametros del modelo Eddy Break
Up (EBU), en la Figura 5.26 se muestran los perfiles radiales para diferentes
constantes del modelo EBU. El efecto de ésta en el modelo es hacer que aumente
la velocidad de reaccién del combustible. Conforme disminuye la constante se
observa como el radio de la zona de gases calientes aumenta debido a que el

combustible tarda mas tiempo en consumirse y tendiendo a expandirse mas

radialmente.
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Figura 5.26 Perfil radial de temperatura para distintas constantes EBU.
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En la Figura 5.27 se observa como la velocidad se eleva con el aumento en el valor

de la constante EBU en el limite de la zona de los gases calientes para cada caso

(entre r/ri=1.4 -1.6), debido a que presentan también un aumento en su

temperatura y arrastran mas aire circandate por lo que aumenta su velocidad.
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Figura 5.27 Perfil radial de velocidad para distintas constantes EBU.
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Enseguida la Figura 5.28 y Figura 5.29 comparan el efecto de la temperatura y

Yo
velocidad para el uso del parametro [1+ S| en ambas gréaficas se observa que la

variacion es minima y siguen exactamente el mismo patron.
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Figura 5.28 Perfil radial de temperatura para el uso del parametro de los productos
EBU.
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Figura 5.29 Perfil radial de velocidad para el uso del parametro de los productos
EBU.

5.6 Transferencia de calor

A continuacion se presentan los resultados de la transferencia de calor obtenida

para los diferentes casos estudiados.

En las Tabla 5.1 y Tabla 5.2 se presentan los valores de la transferencia de calor y
diferencia porcentual respecto al caso base (el cual presentd una transferencia de
calor de 2900.25 W) para cada una de las configuraciones estudiadas. Para la
variacion de la longitud de la porta, se observa que la transferencia de calor

disminuye hasta 2.8% para la de 2.2 mm y hasta 1.8% para la de 2.8 mm, debido a
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que al agrandar la porta chica, su area comienza a igualarse a la de la porta grande
y se pierde el efecto de una buena recirculacién entre portas por lo que produce una
mala combustién. Para la separacién entre portas la transferencia de calor aumenta
directamente hasta 23.72% y disminuye hasta 12.04%, ya que este efecto aumenta
el flujo a la salida de las portas y también la transferencia de calor. Un aumento en
la velocidad de la mezcla aumenta la transferencia de calor hasta 42.84% para la
velocidad de 2.8 y la disminuye 37.17% para la velocidad de 1.3 m/s, ya que se
tiene mayor flujo de combustible en el quemador. Para el efecto del uso del metano
la transferencia de calor disminuye hasta 4.7%, debido a que presenta una menor
densidad y esta repercute en el flujo masico de combustible. Con el aumento de
exceso de aire la transferencia de calor disminuye hasta 14.07% con un 100% de
exceso de aire y aumenta hasta 66.93% para el caso estequiométrico, debido que
el aire en exceso absorbe una parte del calor generado por la combustion. La
aplicacion del modelo de radiacion disminuye la transferencia de calor hasta
20.73%, debido a la absorcion de calor por parte de los productos. Al cambiar el
modelo de combustion con el de Arrhenius la transferencia de calor varia
insignificantemente con 0.07%. Para el uso de 2 pasos de reaccion la trasferencia
de calor disminuye 15.2%, esto debido a que la energia liberada para una reaccion
de 2 pasos es poco menor a la de 1 paso de reaccién. Al realizar modificaciones al
modelo EBU se calcul6 que por el lado de las constantes EBU al ir subiendo su valor
estas aumentan la transferencia de calor, ya que la velocidad de consumo de
combustible es mas rapida y presentan una menor zona de combustion, es
importante ver que entre la constante de 4 (caso base) y la de 8 la diferencia es casi
Ye
1+S

nula de 0.26%. El uso del parametro aumenta insignificantemente 0.26% la

transferencia de calor.
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Tabla 5.1 Calor transferido para las distintas configuraciones.

Variaciones geomeétricas

Portas 2.0 mm 2.6 mm 2.8 mm
Calor (W) 2818.97 2838.67 2848.16
Separacion | 0.75*Separacion | 1.25* Separacion | 1.75* Separacion
Calor (W) 2550.98 3210.35 3588.24
Caracteristicas del fluido/flujo
Velocidades 1.3 m/s 28mls | meeeeeemeeeeeee-
Calor (W) 1822.09 414297 | -
Combustibles Metano | ----eeememememeeen | e
Calor (W) 2763.84 |  seeemememememeeeeen | emeeeeeeeee
Exceso Aire 0% 100% |  eeemeeemeemeeeeee-
Calor (W) 4841.61 2492.03 | -
Parametros del modelo de combustio
Radiacion ConRad | --——--mmmmm | e
Calor (W) 2298.79 | mmememememememen | e
Modelos Arrhenius | --mmmemeeees | e
Calor (W) 2898.14 |  sememememememeeeee | memememememeeeeee-
Pasos 2 pasos | meemssmsemmemmeeee | seememeeeeeeeeees
Calor (W) 2461.59 | semememememeeeeeee | mememememeeeeeeee-
Cesu Cesu=1 Cesu=2 Cesu=8
Calor (W) 2626.80 2797.43 2907.99
Parametro esu Con CproD |  =mmmmmmmmmmmmmem | e
Calor (W) 2905.16 | —emmemmmmemmemeem | e
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Tabla 5.2 Diferencia porcentual de la transferencia de calor de las configuraciones

estudiadas respecto al caso base.

Variaciones geométricas

Portas 2.0 mm 2.6 mm 2.8 mm
Diferencia % -2.80 -2.12 -1.80
Separacion | 0.75* Separacion | 1.25*Separacion | 1.75 Separacion
Diferencia % -12.04 10.69 23.72
Caracteristicas del fluido/flujo
Velocidades 1.3 m/s 28m/s | -
Diferencia % -37.17 42.84 | -
Combustibles Metano | smmeememmmmmmmeem | e
Calor (W) O O e I
Exceso Aire 0% 100% | -
Calor (W) 66.93 -14.07 | e
Parametros del modelo de combustion
Radiacion ConRad | -—--mmmmmmmmmem | e
Diferencia % -20.73 | e | e
Modelos Arrhenius | om0
Calor (W) -0.07 | e | e
Pasos 2 pasos |  memmemmsemsememen | oo
Calor (W) -15.12 | s | s
Cesu Cesu=1 Cesu=4 Cesu=8
Calor (W) -9.42 -3.54 0.26
CprobD Con CproD |  —mmmmmmmmmmmmmem | e
Calor (W) 0.16 | e | e
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6. VALIDACION EXPERIMENTAL

Con el objetivo de validar el estudio numérico con datos experimentales se medira
la velocidad de la mezcla aire-combustible a la entrada del quemador y la

temperatura desde la tapa hasta diferentes posiciones en z.

6.1 Instrumentos de medicion utilizados

A continuacion se describen los equipos utilizados para este andlisis:
6.1.1 Termo-Anemometro de hilo caliente

Medidor de la velocidad de gases con sonda telescOpica disefiada para conectarse
a conductos y otras aberturas pequefas (Figura 6.1). Funciona segun el siguiente
principio: Cuando un alambre calentado eléctricamente se coloca en una corriente
gaseosa, se transfiere calor desde el alambre al fluido principalmente por
conveccion, por tanto midiendo la temperatura del alambre se tendra entonces un

medida del flujo mésico del fluido.

El instrumento utilizado en este experimento es un termo-anemoémetro de hilo
caliente con registrador de datos de la marca EXTECH INSTRUMENTS modelo
SDL350.

6.1.2 Termopares

Para validar los resultados de la temperatura en el exterior del quemador de la
estufa doméstica, se utilizaron termopares tipo “k” (cromel/alumel) con un rango de

temperaturas hasta 1300°C (Figura 6.2).
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Figura 6.1 Termo-anemometro de hilo caliente.

Figura 6.2 Termopar-Adquisidor de datos.
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6.2 Mediciones y resultados

Velocidad: la velocidad de la mezcla de aire-combustible (sin combustién) se midio
a la entrada del quemador con el termo-anemometro de hilo caliente (Figura 6.3),
se obtuvieron datos de la minima y méxima velocidad que dio la valvula de dos
pasos que alimenta al quemador. Para cada experimento se realizaron 6 pruebas.

En la Tabla 6.1 se muestran las velocidades medias del experimento.

Figura 6.3 Medicion de velocidad.

Temperatura: la temperatura se midié desde el centro de la superficie de la tapa a
diferentes posiciones en z (hasta 8 cm arriba de la tapa), para esto se utilizé un

termopar tipo k (Figura 6.4) el cual estuvo mandando sefiales a un adquisidor de
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datos de las temperaturas, la posicion del termopar se fue moviendo cada 1 cm en
la direccion axial con una duracibn de 5 minutos en cada punto. Para este
experimento se realizaron 6 pruebas, a continuacion en la Tabla 6.2 se muestran
las temperaturas medias en cada punto de monitoreo. Estos resultados se
comparan con el caso base (numérico), encontrando una diferencia porcentual de
temperatura promedio de 4.7%. En la Figura 6.5 se observa que en la parte
experimental aproximadamente 2 cm después de la tapa se presenta una
temperatura mas baja, debido a que en esta la combustién no es perfecta ya que
no se quema totalmente el combustible, ya después de los 2 centimetros las
temperaturas de ambos resultados se asemejan, por lo que se puede decir que la

validacion de nuestro calculo numérico esta validado con una buena aproximacion.

Tabla 6.1 Resultados de minima y maxima velocidad

Minima velocidad Méaxima velocidad

# Experimento Velocidad (m/s) # Experimento Velocidad (m/s)

1 1.36 2 2.92
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Figura 6.4 Medicidén de temperatura.

Tabla 6.2 Resultados de temperaturas.

# Distancia Z (m)

T Experimental (K)

T Simulacién

(K)

Diferencia %

0.0180 804 641 20.24
0.0280 917 1045 13.99
0.0380 970 1030 6.17
0.0480 996 1010 1.38
0.0580 986 989 0.26
0.0680 972 968 0.38
0.0780 952 950 0.24
0.0880 933 935 0.21
0.0980 923 922 0.13
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Temperatura (k)

Validacion experimental

1,200 I I I
+  Experimental
Numerico
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Figura 6.5 Perfil axial de temperatura para la validacion experimental.
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/. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un estudio numérico y experimental de la combustion del
flujo reactivo del quemador de una estufa doméstica. El caso base consistié en una
alimentacion premezclada de propano-aire con un 70% de exceso de aire a una
velocidad de 2 m/s. En este estudio se simul6 la combustion de una llama difusiva
utilizando el método de volumenes finitos, la alternativa de ecuaciones promediadas
RANS y el modelo de turbulencia x —& estandar para el cierre de ecuaciones. Para

representar a la cinética quimica se utilizé el modelo Eddy Break Up.
Se realizaron 3 estudios para el caso base:

1. Variaciones debido a cambios en la geometria del quemador.
2. Los cambios al modificar las condiciones del flujo y caracteristicas del fluido.
3. El efecto debido a modificaciones de los pardmetros del modelo.

A partir del caso base, se encontré6 que desde la tapa del quemador hasta
aproximadamente 3.5 cm de altura se crea una zona de recirculacion debido a que
los gases de la combustion con baja velocidad fueron arrastrados por gases con
mayor velocidad hacia la parte superior de la tapa. También la formacion de
recirculaciones entre las portas, debido a las diferencias de velocidades a la salida
de cada una, lo cual hace que la mezcla de aire-combustible este reaccionando
constantemente. La temperatura de la llama de propano alcanzo hasta 1577 K en
la zona cercana a la reaccion y enseguida empieza a disminuir debido a que se
empieza a mezclar con el aire circundante. Los productos generados por la
combustion (H20, CO2 y N2) dan una fraccion masica de 0.579 en la zona de
combustion, debido al 70% de exceso de aire afiadido a la entrada del quemador.

Al disminuir la longitud de la porta chica se ocasiona que la velocidad en la porta
grande aumente y lo contrario al agrandarla, debido a que esta modificacion en el
area de la porta chica hace que el flujo aire-combustible aumente o disminuya. Para

la temperatura se tiene que al disminuir la longitud de la porta chica esta aumenta

para la posiciones del estudio (axial Z/r=1.0) y disminuya cuando la longitud

aumente. También, se observa que la zona de combustién es desplazada, debido
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a una disminucion en el arrastre de aire de cada caso, para la porta de 2.2 mm el
arrastre de aire aumenta un 5%, para la de 2.6 mm disminuye un 2% y finalmente
para la de 2.8 mm disminuye 7%. La transferencia de calor disminuye para todas
las modificaciones debido a que las areas entre portas comienzan a igualarse, por
lo que las velocidades entre portas son semejante y se generan menos

recirculaciones entre ellas.

Al aumentar la separacion entre las portas la temperatura aumenta, debido que para
un mismo radio de quemador se tendria menos portas y hace que la velocidad de
la mezcla aumente y por lo tanto la temperatura también. También se observa como
la zona de combustion ocurre un movimiento radial, debido al aumento de arrastre
de aire para estos casos; para la separacion de 0.75 se tiene una disminucion de
42%, la de 1.25 se tiene un aumento de 25% y por ultimo la de 1.75 aumenta 60%,
todas con respecto al caso base. La transferencia de calor disminuye 12.04% para
una disminucién de 25% de la separacion total (caso base) y aumenta hasta 23.77%

para un aumento de 75%.

Para el efecto de la velocidad de la mezcla, al reducirla disminuye tanto la
temperatura como la velocidad, debido a que el flujo de aire-combustible es menor
a la salida de las portas y lo contrario al aumentarla, la zona de combustién es
desplazada por el aumento de arrastre de aire, para la velocidad de 1.8 m/s
disminuye 19 % y para la velocidad de 2. 8 m/s lo aumenta 60%. La transferencia
de calor aumenta hasta 42.84% para una velocidad de 2.8 m/s y disminuye a

37.17% para una velocidad de 1.3 m/s.

Al cambiar de combustible por metano se genera una disminucién en la temperatura
alrededor de todo el quemador hasta 100 K, debido a que el metano presenta una
menor densidad por lo que el flujo de aire-combustible disminuye, también la

transferencia de calor disminuye 4.7%.

El efecto de un exceso de aire en la mezcla ocasiona que al aumentarlo tanto la
velocidad como la temperatura disminuye debido a que el combustible presenta una
menos fraccidn masica, y el aire en exceso absorbe una parte de la energia

generada por la combustion y ocurre todo lo contrario al disminuir el exceso de aire
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en la mezcla. También la zona de combustion sufre desplazamiento para un exceso
de 100% lo disminuye 3% y para el caso estequiométrico lo aumenta 13%. La
transferencia de calor aumenta hasta 66.93% para un exceso de aire de 0%

(estequiométrico) y disminuye hasta 14.07% para un exceso e aire de 100%.

El efecto que ocasiona el uso de un modelo de radiacion sobre la temperatura es
disminuirla en un 4.76%, ya que una parte del calor generado por la combustion es

absorbido por los productos. Por lo que la transferencia de calor disminuye 20.73%.

Al hacer uso de la Ley de Arrhenius para la cinética quimica tanto la velocidad como
la temperatura a lo largo del quemador varian irregularmente, debido a que este
modelo presenta una mayor velocidad de reaccién por lo que consume muy rapido

el combustible. Sin embargo la transferencia de calor solo disminuye 0.07%.

Al extender la reaccion hasta dos pasos, se observa como la zona de combustion
del de 2 pasos se mueve aproximadamente desde 1.4 a 1.6 radialmente, esto es
debido a que en el modelo de 2 pasos la primera y segunda reaccion se consumen
a distinta velocidad de reaccion, con respecto al de 1 paso de reaccion. También se
observa como en la zona de combustion ocurre un desplazamiento radial, debido al
aumento de arrastre de aire para el de 2 pasos de reaccion, este aumento un 23%.

La transferencia de calor disminuye 15.12%.

Para la contante Cesu, conforme esta disminuye el radio de la zona de combustion
aumenta debido a que el combustible tarda mas tiempo en consumirse y este tiene
mas libertad de expandirse radialmente. Tanto la temperatura como la velocidad
aumentan directamente con la variacion de la constante. La transferencia de calor
para una Cesu=1 la transferencia de calor disminuye a 9.42% y aumenta solo 0.26%
para una Cesu=8. La aplicacion de la Cprop solo aumenta insignificantemente
0.16%.

Para la parte experimental los resultados numéricos del flujo reactivo de la
combustién presentaron buena aproximacion para la temperatura en parte central

de éste, con un error porcentual promedio de 4.70%.
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