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RESUMEN

En este trabajo experimental se analiza el proceso de combustion del Quemador tipo
Venturi del Laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
mediante simulacion CFD utilizando el método de volimenes finitos, a partir de un
modelo 3D en software CAD, con extraccion de volumen para discretizacion de malla,

finalmente se generd un dominio externo en 2D para simulacion de flama.

Se llevo a cabo en tres etapas, en la cual la primera es la generacion de geometria y
discretizacion de malla, esta se evalu6 con el método Skewness, en la segunda etapa
se realizan las simulaciones de acuerdo a diferentes condiciones de entrada. La tercera

etapa comprende la validacion de resultados.

Los resultados de métrica de malla fueron valores cercanos a cero, adecuados para las
simulaciones. Se obtuvieron valores de eficiencia alta a medida que la velocidad del
aire exterior aumenta, estos resultados se validan con una toma de flama utilizando
termografia. Se comparo6 la forma de flama alcanzando errores relativo menores al
cinco por ciento en lo que refiere a &reas de isotermas, en cuanto a perimetros y
longitudes el valor de error se incrementa a un valor cercano al diez por ciento. La
temperatura maxima alcanzada en el proceso de combustion fue de 900 a 1044 grados
Kelvin, donde se alcanzé la mejor eficiencia con un area de isoterma de 700 grados
Kelvin de 0,047 metros cuadrados correspondiente a una longitud de 0,64 metros y se
alcanza una composicion gas aire de 47 entre 53 a inicios de la zona de mezcla con

una posicion relativa x igual a 0,085 metros.

Palabras claves: Quemador de gas, Venturi, Mallado, Simulacion, Flama e Isoterma.
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ABSTRACT

In this experimental work the combustion process of the Venturi Burner of the Energy
Laboratory of the Faculty of Civil and Mechanical Engineering is analyzed by means
of CFD simulation using the finite volumes method, from a 3D model in CAD
software, with volume extraction for mesh discretization, a 2D external domain was

finally generated for flame simulation.

It was carried out in three stages, in which the first is the generation of mesh geometry
and discretization, this was evaluated with the Skewness method, in the second stage
the simulations are performed according to different input conditions. The third stage

comprises the validation of results.

The mesh metric results were values close to zero, suitable for the simulations. High
efficiency values were obtained as the speed of the outside air increases, these results
are validated with a flame intake using thermography. The shape of the flame was
compared, reaching relative errors of less than five percent in terms of isotherm areas.
In terms of perimeters and lengths, the error value increased to a value close to ten
percent. The maximum temperature reached in the combustion process was from 900
to 1044 Kelvin degrees, where the best efficiency was reached with an isotherm area
of 700 Kelvin degrees of 0.047 square meters corresponding to a length of 0.64 meters
and a composition air gas from 47 to 53 at the beginning of the mixing zone with a

relative position x equal to 0.085 meters.

Keywords: Gas Burner, Venturi, Mesh, Simulation, Flame and Isotherm.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Tema

“ANALISIS DE LA COMBUSTION DE UN QUEMADOR DE GAS TIPO
VENTURI CON PREMEZCLA DEL LABORATORIO DE ENERGIA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA UTILIZANDO
SIMULACION CFD MEDIANTE EL SOFTWARE ANSYS FLUENT”

1.2. Justificacion

Debido a la trascendencia en la actualidad de la aplicacién de gquemadores en la
industria, la combustion deficiente en los mismos viene siendo objeto de estudio a
grandes niveles en sus campos de aplicacion como son hospitales, curtiembres y
demas. Es de alta importancia conocer mediante métodos computacionales el
comportamiento de los fluidos presentes en la combustion, dependiendo de la
composicion tanto del combustible y comburente, para tener un punto de partida que
permita mitigar los efectos de una combustion incompleta, resultado de lo cual
tenemos una flama inestable, con retroceso de flama o adelanto de salida de mezcla,
ademas buscando tener una alta eficiencia en el quemador con el fin de minimizar

inconvenientes en su funcionamiento y salida de gases toxicos.

La presente investigacion se desarrolla debido a que estudios de combustion se vienen
dando Unicamente de forma experimental; necesitando tener el mayor
aprovechamiento en recursos, se desarrollan numerosas herramientas una de las mas
importantes la dinamica de fluidos computacional (CFD iniciales en inglés) con las
cuales usando métodos numéricos y algoritmos para con ello simular flujos complejos
los cuales nos llevaran a analizar el comportamiento de mezcla y flama de un
guemador de aire y GLP, al cual se le aplicard excesos progresivos de aire en el
exterior, punto donde ocurre la combustion, el flujo de combustible seré constante, con
la finalidad de poder analizar el proceso de combustion en la zona de mezclado del
guemador a estudiarse, buscando una mejor eficiencia de acuerdo a la geometriay a la

cantidad de aire presente.

El estudio se realiza en el software ANSYS que como es de conocimiento es uno de
los mejores para este tipo de simulaciones, este programa permite la solucion de

1



problematicas de comportamientos de fluidos mediante su apartado de “Fluent” esto
se realiza utilizando el método de volumenes finitos, para el estudio de combustion
existen “modulos” en los que facilita la entrada de condiciones de borde para llevar a

cabo la simulacion.

La investigacion generard datos relevantes a la comunidad cientifica que busca
entender méas de los quemadores para buscar posibles soluciones a los problemas; en
la escena nacional no existen muchos de estos casos de estudio, el presente trabajo es
esencial con la que se obtendran datos como presion, distribucion de temperatura, entre
otros, ayudando a conocer caracteristicas de cada flama de acuerdo con su
composicion. El trabajo tiene una utilidad metodolégica, ya que en el futuro podrian
realizarse estudios similares con los distintos tipos de quemadores presentes en la
industria, buscando futuras comparaciones entre los mismos, teniendo asi un punto de

partida en el momento deadquisicion.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar la combustion de un gquemador de gas tipo Venturi con premezcla del
Laboratorio de Energia de la Facultad Ingenieria Mecanica utilizando simulaciéon CFD
mediante el software ANSYS Fluent.

1.3.2 Objetivos Especificos
— Modelar el qguemador de gas tipo Venturi con premezcla de acuerdo con el
modelo presente en el laboratorio en base a catalogos de quemadores existentes

en el mercado para poder realizar la simulacion.

— Desarrollar el modelo de discretizacion de malla de acuerdo a las trayectorias

del fluido en el quemador.

— Simular el proceso de combustion en el guemador de acuerdo con 6 parametros
distintos de condiciones iniciales, variando el exceso de aire y manteniendo el

mismo flujo de combustible.

— Validar los resultados obtenidos de acuerdo con criterios técnicos de

combustion.



1.4 Antecedentes Investigativos

A continuacién, se detallan 4 estudios acerca del analisis computacional de
quemadores, de acuerdo con un estudio [1] para el modelo de quemador industrial bajo
una geometria especifica, el exceso de aire superior al 30 es ideal para quemar gas
metano y asi producir una combustion completa, ademas que ANSYS Fluent es una
herramienta idonea para simular reacciones quimicas mediante el método de
volumenes finitos. Esta herramienta permite simular el comportamiento de fluidos
dentro de tuberias o recintos, ademas que cuenta con el médulo de combustidn que se

ajusta a la necesidad planteada.

Un articulo cientifico [2] de la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn en México, menciona que para un quemador
anular tipo Canasta de acuerdo a un estudio turbulento-quimico de combustion no
premezclada con presencia de diferentes entradas de aire, se determina que el modelo
laminar flamelet es el méas adecuado debido a que simula lo mas parecido a la realidad
con regimenes turbulentos muy aceptables. Estudios muy recientes [3] acerca del
analisis numérico aportan que, el impacto que han tenido el estudio de fluidos con la
solucion computacional de los modelos matematicos, ha logrado un uso cotidiano
como herramienta para optimizacion y disefio de camaras de combustion. La
simulacion numérica es la primera etapa antes de desarrollar la construccion, lo que
validara el uso de los recursos de la etapa experimental. Este tipo de analisis se realiza
antes de manufacturar cualquier equipo, es decir, se ahorra una gran cantidad de
recursos econémicos, y mas importante, entregar prototipos y modelos éptimos. La
aplicacion de soluciones numéricas a biocombustibles permite estudiar la inestabilidad
de sus componentes. Por ejemplo, el precalentamiento del aire de entrada, incrementar
latemperaturade la flama o la diferencia en mezclas de biogas. En esta investigacion se
observo a partir de una llama de premezcla su poder calérico de flama no premezclada
de un quemador utilizando un flujo vertical de gas, con introduccion de aire axial y
una inyeccion de combustible radial. La inyeccion tangencial de aire genera un lugar
para la recirculacion; una zona de recirculacion que aumenta el momento presente de
la mezcla de los reactantes y productos para tener un mejor quemado. Para finalizar, un
estudio [4] de “Analisis y mejora mediante CFD de un quemador atmosférico de doble

corona” menciona que de acuerdo a lacomposicion geométrica del elemento (en donde



se analizan dos puntos importantes, el disefio geométrico y el disefio espacial) se
necesita incrementar el valor de aire primario presente en las portas debido al arrastre
de aire en la zona inferior del Venturi, ademas de generar estabilidad en la velocidad
del flujo a la salida de las portas para disminuir la presencia de fendmenos como

retroceso de flama y desprendimiento de flama.



1.5 Fundamentacion teérica

1.5.1 Termodinamica

Considerada dentro de las ramas de la fisica, la termodinamica se define como la
ciencia que se encarga del estudio de la energia, enfocada principalmente en la
transformacion de la misma mediante calor o trabajo. Esta transformacion se puede
dar de diversas maneras como, refrigeracion y haciendo hincapié en una de ellas, el
estudio de la combustion, fendmeno perteneciente al sin nimero de intercambios de

energia que estudia la misma.

1.5.1.1 Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica es una declaracion sobre la conservacion de la
energiay clasifica el método de transferencia de energia en dos formas basicas: trabajo
(W) y calor (Q). La energia "interna” de un sistema (U) (para un contenedor de gas
ideal, U = energia cinética de las moléculas) se puede cambiar transfiriendo calor hacia

y desde el medio ambiente y / o realizando trabajo sobre o por el medio ambiente. [5]

Q=(U-U)+W

Figura 1.1 Ejemplificacion primera ley de la termodindmica. [5]

1.5.1.2 Segunda ley de la termodinamica
La segunda ley de la termodindmica es una ley limite. Da el limite superior de
eficiencia de un sistema. La segunda ley también reconoce que los procesos siguen en
una direccion determinada pero no en la direccion opuesta. También define la
propiedad importante llamada entropia. [6]
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Es de sentido comun conocer que, el calor no fluird espontaneamente de un cuerpo a
una temperatura mas baja a, un cuerpo a una temperatura mas alta. Para transferir calor
de una temperatura mas baja a una temperatura mas alta de forma continua (es decir,
para mantener la temperatura baja), se necesita un sistema de refrigeracion que
requiera la entrada de trabajo de una fuente externa. Este es uno de los principios de la
segunda ley de la termodinamica, que se conoce como declaracion de Clausius de la

segunda ley. [6]

1.5.1.3 Tercera ley de la termodinamica

Esta ley da la definicion del valor absoluto de la entropia y también establece que no
se puede alcanzar el cero absoluto. Otra version de esta ley es que "la entropia de los
cristales perfectos es cero en el cero absoluto”. Esta declaracion se atribuye a Planck.
Esto esta en linea con el concepto de que la entropia es una medida del desorden del
sistema. Si "®" es la probabilidad de lograr un estado particular entre un gran nimero

de estados; entonces la entropia del sistema es igual a In (®). [6]

Los teoremas y enunciados mas importantes relacionados con la tercera ley de la

termodindmica son:
e Teorema de Nernst
e Enunciado de Nernst-Simon
e Enunciado de Planck
e Teorema de la inaccesibilidad del cero absoluto
e 4°Postulado de Callen

1.5.1.4 Mezcla de gases
Para tratar la mezcla de gases primero debemos conocer las propiedades de cada uno

de los componentes, ya una vez analizado esto se determinara la composicion de la



mezcla. El andlisis se lo puede realizar mediante forma molar o gravimétrica, al final

Ilegando a una masa total.

1.5.1.1 Mezclador adiabatico

Como es de conocimiento general, un proceso adiabatico conlleva un no intercambio
de calor con el ambiente. Para este caso puntual de un mezclador de dos gases
adiabatico, se inyectan por dos diferentes entradas a condiciones similares para que se
pueda realizar el mezclado. Para estos casos se consideran despreciables tanto la

energia cinética como potencial.

Entrada-1

E:} F Camara
- i de Mezcla -
Salida

Entrada-2

Figura 1.2 Elementos presentes en una mezcla de fluidos. [6]

1.5.2 Transferencia de calor

Dentro del estudio de la termodinamica tenemos la transferencia de calor, en pocas
palabras la transferencia de calor estudia el cdmo ocurre este fendmeno, sus formas y
causas, cosa distinta a la termodinamica que en cambio nos refleja los resultados de

esa transferencia.

Ademas, consiste en el proceso del movimiento de energia que se transfiere de un
sistema a otro, a una diferencia de temperatura. Para que ocurra este proceso de
intercambio de energia interviene estos calculos; las temperaturas finales de los
materiales, asi como, el tiempo que emplean los materiales para alcanzar el equilibrio

térmico. [7]



De acuerdo a [8] dice que el calor corresponde que por su peculiar naturaleza figura
como una de las primeras cosas percibidas por el ser humano. No obstante, se obtuvo
una verdadera compresion fisica de la naturaleza del calor; a partir de mediados del
siglo XIX donde se descubrieron teorias, que ayudaron con fundamentos solidos para
que el ser humano pueda entender estos principios que hoy en dia resultan ser muy
bésicos.

1.5.3 Combustion

La combustion consiste en un proceso que por medio del combustible se oxida y libera
energia unida quimicamente en grandes cantidades a traves del aire se conduce con
una temperatura de Illama de aproximadamente 1900 °C. El dioxido de carbono y agua
son los principales productos de la combustion de metano y aire. Para tener un eficiente
proceso de limpieza de la combustion dependerd de ciertos parametros como el
suministro de oxigeno, propiedad de mezcla e historial de temperatura. Es importante

observar que la relacion aire-combustible es especifica y fija.

De hecho, la cantidad de oxigeno y combustible en la mezcla estan en proporciones
perfectas o "estequiométricas" cuando dichas sustancias permiten la oxidacion
completa del combustible sin ningun residuo de oxigeno. Con exceso de combustible
o deficiencia de oxigeno habria una mezcla rica y una llama reductora larga,
amarillenta y ahumada. Esta combustion también se denomina “combinacion
incompleta”, ya que, aunque algunas particulas estdn completamente oxidadas, las

restantes no obtener suficiente oxigeno para reaccionar completamente. [9]



Triangulo del Fuego
Describe agentes fisicos
La remocion de uno de los

elementos, resulta en la extincion
de la llama.

Calor|

CFC, HCFC, F-cetonas

(Oxigeno

Gases Inertes

‘Combustible

Espumas

Figura 1.3 Elementos presentes en la combustién. [9]

1.5.2.1 Tipos de combustion
De acuerdo con un articulo de la Universidad Politécnica de Valencia [10] prevalecen
dos tipos de combustion, la completa e incompleta. Esto se da de acuerdo con la

cantidad de comburente y el nivel logrado en combustion.

Combustién completa

CH, + 20, —» CO, + 2H,0 + energia

Combustion incompleta

4CH4 + 702 — ZCO + 2002 + 8H20

Figura 1.4 Panorama de una combustion completa e incompleta. [7]

1.5.2.1.1 Combustion completa
Conduce a la oxidacion total de los agentes que comprenden el combustible. Siendo

de hidrocarburos:



e Carbono Co0,

e Hidrogeno H,0
e Azufre So,

e Nitrdgeno N,

El oxigeno participara como oxidante. Por lo general al nitrogeno se lo considera
insignificante para el proceso. Es la combustion mediante una cantidad de aire igual o

mayor a la estrictamente necesaria segun la reaccion estequiometrica.

1.5.2.1.2 Combustion incompleta
Se le denomina combustidn incompleta cuando el porcentaje de aire es menor al de la
ecuacion estequiométrica requerida, al mismo tiempo que no se tiene una buena

combustién.

Los componentes del combustible no se oxidan de manera total debido a esto se
generan los denominados inquemados, los mas comunes son CO y H2 ; otros posibles
inquemados son carbono, restos de combustible, etc. [8] . Para que se produzca una
buena combustion por lo general se usa un exceso de aire, este va a depender del tipo
de combustible a usarse. En la siguiente tabla veremos las recomendaciones de exceso

de aire de acuerdo con el tipo de combustible.

Tipo de combustible Exceso en %
Combustibles solidos 40 a 150
Combustibles liquidos 25 a 60
Combustibles gaseosos 10a40

Tabla 1.1 Porcentaje de exceso de aire de acuerdo con el tipo de combustible. [Autor]
En el caso de utilizar combustible gaseoso, en este caso GLP, existe una formula para

balancear la ecuacion de acuerdo con el porcentaje de aire.

Ecuacion estequiométrica completa
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Colim + (n +2) (02 +3.762Ny) > nC0; + 2 H,0 + (n + =) 3.762N, (Ec.1.1)

1.5.2.1.3 Aire

De acuerdo a [9] en consecuencia, de que ni N,, ni los gases inertes del aire reaccionan
durante la combustion, se los suele agrupar, y se considera que el aire estad formado
por 21% de 0,y 79% de N,. Por lo tanto, que 1 kmol de aire posee 0.21 kmol de 0, y
0.79 kmol de N, Por lo que, para obtener 1 kmol de N, se requiere 4.762 kmol de aire.

A continuacion, se presenta la composicion de aire de acuerdo con la cantidad.

Cantidad de aire Composicion

1 kmol 0.79 kmol N,0.21 kmol 0,
4.762 kmol 3.762 kmol N, 1 kmol 0,
1 kg 0.767 kg N,0.233 kg 0,
4.292 kg 3.292kg N, 1kg 0,

Tabla 1.2 Composicion de aire de acuerdo con la cantidad. [Autor]
1.5.2.2 Temperatura en la combustion
En absolutamente todos los procesos se busca llegar a una temperatura elevada que
bordea los 1000 a 2000 C dependiendo el uso que se le va a dar. En cambio, a la
temperatura maxima se conoce como temperatura de combustién, ésta alcanzara una
Ilama durante el proceso de combustion. Inevitablemente sin la intervencion del calor,

no se puede producir la reaccion en la combustion.

Se conoce con adiabatica a la temperatura maxima obtenida de la combustion
estequiomeétrica, en la cual se utiliza el aire necesario para el proceso de combustion.
[11] La temperatura se distribuye de acuerdo al fendmeno como se muestra en la figura
15.
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Figura 1.5 Proceso de combustion de un quemador a temperaturas altas. [11]

1.5.2.3 Tipos de llama en la combustién.

1.5.2.3.3 Llamas turbulentas

La Illama que contiene un NUmero de Reynolds superior a 2000 se conoce como
turbulenta y posee como propiedad un flujo no uniforme que es alterado por las
distintas presiones, de la temperatura y la relacion aire-combustible, que a su vez se
aumentan o reducen dependiendo de la regulaciéon en gque se vaya a manejar. Los
cientificos Liao y Jiang realizaron estudios de la combustion de llamas turbulentas

premezcladas. [11]

Determinaron la evidencia de aumento de la turbulencia de la llama que se produce en
el exterior. La llama puede ser laminar o turbulenta de esta manera se comprueba el
avance notable y preponderante. El estudio tedrico de flama turbulenta no es detallado
porque es mas fécil hacer los célculos al considerar llamas laminares y sus resultados

se pueden analizar facilmente. [11]

Time:0.150s

Figura 1.6 llustracion de llama turbulenta. [11]
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1.5.2.3.4 Llamas laminares

Las Ilamas laminares se caracterizan por tener un numero de Reynolds inferior a 2000,
esto significa que el flujo va tener mas uniformidad lo que conlleva a que el calculo
teorico resulte mas facil. Las llamas laminares no son muy comunes de encontrar en
la vida real, debido a que generalmente las flamas utilizadas son de caracter turbulento
y el mismo fendbmeno da para que sea turbulenta. Dejar de lado todas las
perturbaciones es muy dificil, pero se puede tener resultados buenos con quemadores

de poros que direccionan el flujo de la mezcla ayudando a que sea mas uniforme.

Figura 1.7 llustracion de llama laminar. [11]

1.5.3 Quemador

Se conoce a un quemador como es un dispositivo que facilita realizar la mezcla entre
el combustible y el comburente llevando a cabo la reaccion de la combustion y que
esta sea controlada y manejable. Con esto se asegura el suministro de ambos
compuestos para llegar a la potencia caldrica especificada, y de esta manera ser

distribuida a los productos a producirse como se aprecia en la figura 1.8. [12]
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Figura 1.8 Esquema de un quemador. [12]

Un quemador es un elemento muy importante, por esta razon debe ser disefiado y
construido de forma adecuada para cumplir con su operacion y funciones de manera

Optima y eficaz. [12].

1.5.3.1 Partes de un quemador de gas

En la figura 1.9 se puede observar las partes de un quemador. [13]

Figura 1.9 Partes de un quemador a gas HERLO. [13]
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Letra Descripcion

B Boquilla

G Entrada de gas

R Regulador de aire
T Vélvula de gas

\/ Venturi

Tabla 1.3 Partes de un quemador a gas. [Autor]
1.5.4 Combustibles
1.5.4.1 Gas licuado de petroéleo

El gas licuado de petrdleo consiste en una mezcla de hidrocarburos que procede de la
extraccion de gasta natural y petréleo, éste a su vez durante el refinado de crudo, se
genera en menor cantidad. En la actualidad, para las fuentes moviles el LPG se usa
como combustible y en diferentes procesos, no obstante, pasaria a ser un detrimento
para el medio ambiente por la emision de hidrocarburos sin combustionar. Por ésta
razdn, para potenciar una solucion a este inconveniente se debe gestionar fuentes de
emision y oxidacion catalitica. Los metales preciosos constituyen fases tipicas para
este proceso; pero por la dificultad que genera estas fases (baja disponibilidad, alto
costo, etc.) se ha visto la necesidad de incrementar la busqueda de otros materiales, es
asi que se considera como alternativa, utilizar catalizadores que contengan pocos

elementos en ese estado. [14]

Propiedad Valor
Aspecto Gas licuado
Formula quimica Cs; Hg
C4 Hyp
Composicion 60% propano 40% butano
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Color PH Incoloro

Punto de ebullicién (-42.1)C°-(3,7)C°
Punto de inflamacion (-107,5)C°-(-101,6)C®
Autoinflamabilidad >400C°

Presion del vapor 10-14% a37.8C°
Densidad 05352 a15¢°
Propiedades comburentes NP

Tabla 1.4 Propiedades del GLP. [14]

1.5.5. Dindmica de fluidos computacional

La dinamica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta poderosa para
elementos fluidos y plan térmico. Los elementos liquidos computacionales incluyen la
discretizacion numérica de las condiciones de administracion de la mecénica de
liquidos para simular el flujo de liquidos, el intercambio de calor y otros
procedimientos en un dominio dado. Los cddigos computacionales de elementos
liquidos se organizan alrededor del calculo numérico que puede manejar problemas de
flujo de liquido. Los paquetes de software comercial incorporan refinados interfaces
de usuario para incluir parametros de problemas e inspeccionar los resultados. CFD
normalmente se reconoce como alusivo al tema general envolviendo la disposicion
numeérica, por estrategias computacionales. Estas condiciones de administracién, que
representan la corriente de fluido, son la disposicion de la condicion de Navier-Stokes,
la condicion de continuidad y cualquier condicion de conservacion adicional, como

energia o focos de especies. [15]
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Figura 1.10 Ejemplificacion de simulacion CFD. [14]

1.5.5.1 Mallado
Es una parte integral del proceso de simulacion de ingenieria donde las geometrias
complejas se dividen en elementos simples que se pueden usar como aproximaciones

locales discretas del dominio més grande.

Influye en la precision, convergencia y velocidad de la simulacion. Ademas, dado que
el mallado suele consumir una parte significativa del tiempo necesario para obtener
los resultados de la simulacidon, cuanto mejores y mas automatizadas sean las

herramientas de mallado, mas rapida y precisa sera la solucion.

A: Ratchet

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
01-02-2017 11:19

r 0.0057451 Max
0.0051068
00044684
0.0038301
00031917
0.0023334
0.001915
0.0mz7e7
0.00063835

= 0 Min

Figura 1.11 Ejemplo de malla tetraédrica. [16]
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La generacién de mallas es el paso basico en cualquier simulacion. En la préctica del
andlisis de tensiones de elementos finitos, el ingeniero primero debe saber si las
tensiones clave estan convergiendo y, en segundo lugar, si han convergido a un nivel
razonable de precision. Para lograr resultados confiables cuando se utiliza el método
de elementos finitos, se debe asegurar que se use una malla aceptable con respecto a
la forma y tamafio de los elementos. Los valores de calidad y densidad de la malla
estan directamente relacionados con la precision de la solucion. La convergencia del
analisis de elementos finitos define la relacion entre el niamero de elementos 0 DOF y
la precision del anélisis. El error de discretizacion, es un concepto clave para el estudio
de convergencia de malla, también la discretizacion es en funcion del nimero de grado
de libertad del modelo. Se lleva a cabo una comparacion detallada de diferentes
resultados utilizando una prueba de convergencia basada en normas de desplazamiento
y energia. En este estudio se comparan los errores entre los resultados exactos y
ANSYS. [17]

ANSYS, proporciona un software de mallado inteligente, automatizado, de alto
rendimiento y de uso general que produce la malla més adecuada para soluciones
multifisicas precisas y eficientes, desde mallado automético y sencillo hasta mallas
altamente disefiadas. Los métodos disponibles cubren el espectro de mallado de
elementos lineales de alto orden y tetraédricos rapidos y poliédricos a hexaédricos y

mosaicos de alta calidad.[17]

ZD: TRIANGLE 2D PRISM
(TRI) (QUADRILATERAL OR QUAD)
3D' TETRAHEDRON PRISM ARBITRARY
(TET) (WITH QUADRILATERAL BASE POLYHEDRON
.} HEXAHEDRON OR HEX)

PYRAMID /] PRIsM

(WITH TRIANGULAR BASE-WEDGE)

Figura 1.12 Tipos de elementos de malla 2D y 3D. [16]
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1.5.5.2 Métrica de malla Skewness
Para poder evaluar la convergencia de malla, para el método CFD la opcidén mas idonea
es la métrica Skewness, recomendado en numerosos estudios de dindmica de fluidos

computacionales.

Es una de las principales medidas de calidad de una malla. Segun la definicion de
asimetria, un valor de 0 indica una celda equilatera (mejor) y un valor de 1 indica una
celda completamente degenerada (peor), como se indica en la figura 1.16. las caras y
celdas muy sesgadas son inaceptables porque las ecuaciones que se resuelven suponen
que las celdas son relativamente equilateras / equiangulares. [18]

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 1.13 Escala de calificacion de Skewness mesh metric. [18]

1.5.5.3 Método de volimenes finitos

El método de volumen finito (FVM) se introdujo en el campo de la dindmica de fluidos
computacional a principios de los afios setenta (McDonald 1971, MacCormack y
Paullay 1972). Desde el punto de vista fisico, este método se basa en equilibrar los
flujos a través de los volumenes de control, es decir, se utiliza el concepto euleriano.
La formulacién integral de leyes conservadoras se discretiza directamente en el
espacio. Desde el punto de vista numérico, la FVM se toma como una derivacion de
la FDM en un sentido geométrico y topoldgico, es decir, los esquemas de volumen
finito simples pueden reducirse a esquemas de diferencias finitas. La FDM se basa en
relaciones nodales para ecuaciones diferenciales, mientras que la FVM es una

discretizacién de las ecuaciones gobernantes en forma integral.

El método de volumen finito también se puede considerar como un método de
subdominio especifico, tiene dos ventajas principales: primero, refuerza la
conservacion de cantidades a nivel discretizado, es decir, la masa, el momento y la
energia se conservan también a escala local, los flujos entre los volimenes de control

adyacentes se equilibran directamente. En segundo lugar, los esquemas de volumen
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finito aprovechan al méximo las mallas arbitrarias para aproximar geometrias
complejas. La experiencia muestra que los esquemas no conservadores son
generalmente menos precisos que los conservadores, particularmente en presencia de

fuertes gradientes. [19]

Figura 1.14 Discretizacion de malla para volimenes finitos. [19]

1.5.5.4 ANSYS FLUENT
Ecuaciones diferenciales son resueltas mediante método numéricos, ecuaciones como

de masa, energia y continuidad. A continuacion, se presenta la ecuacion de masa:

dew) _ g (Ec 1.2)

(5.96[

Donde:

nen

w; = Velocidades en direccién de eje "i

x; = Coordena del eje "i
Sm = Masa afiadida

donde, S,, es la masa afiadida al sistema por cambios de fase, la mayoria de los casos
es cero. La ecuacion de la cantidad de movimiento se expresa como:

8(puinj) _ Sp | 81y
“on " ax, + o, + pgi (Ec 1.3)

Donde:
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u; = Velocidad en direccion del eje "j"
T;; = Tensor de esfuerzos

p = Densidad

gi =Gravedad en el eje i

donde el tensor de esfuerzos para un fluido Newtoniano se define como:

sx; - Ox; 8x;
La ecuacion de la conservacion de la energia esta dada por:
o= [wipe +p)) = 5 [Kegr 5 = Znhin + il | (Ec 1.5)
Llevandola a términos méas simples tenemos:
AEC+AEP+AU+A§=Q+W (Ec 1.6)

Donde:

AE. = Incremento de energia cinética

AEp = Incremeto de energia potencial

AU = Incremento de la energia interna

P = Presion

p = Densidad

Q = Calor intercambiado por el sistema al entorno

W = Trabajo intercambiado por el sistema al entorno

Para casos de estudio, se utiliza el modelo de turbulencia, ya que a elevados nimeros
de Reynolds resulta en un método eficiente de resolucion. Este modelo se basa en las
ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta y la razon de disipacion,

las cuales se definen de la siguiente forma: [18]
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2 =2 ) Ok _
5, (Pkup) = 5 [(u +2) Sx]] + Gy + G +p € Yy (Ec 1.7)

1.5.5.5 Modelado del transporte de especies y la quimica de tasa finita.

ANSYS Fluent modela la mezcla y el transporte de especies quimicas resolviendo
ecuaciones de conservacion que describen fuentes de conveccion, difusién y reaccién
para cada especie 0 componente. Se pueden modelar multiples reacciones quimicas
simultaneas, con reacciones que ocurren en la fase masiva (reacciones volumétricas)
y / 0 en paredes o superficies de particulas, y en la region porosa. A continuacién, se
describen las capacidades de modelado de transporte de especies, con y sin reacciones,

y las entradas que proporciona al utilizar el modelo.

2 11e+
- e
)

Contours of Total Temperature (k) Jul 18, 2017
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, spe, ske)

Figura 1.15 Contornos de temperatura utilizando Modelado del transporte de especies y la quimica
de tasa finita. [20]

1.5.5.5.2 Modelo Parcialmente Premezclado

En el modelo de combustion parcialmente premezclado, transporta una fraccion de
mezcla. En el modelo de transporte de especies, (normalmente) resuelve una ecuacion
de transporte para cada especie y proporciona un modelo de reaccion detallado. Pero

nuevamente, debe proporcionar estos detalles. Porque también se puede transportar
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una sola especie que represente la mezcla y este seria como uno de los modelos de
combustion [20].

Figura 1.16 Contornos de temperatura utilizando “premixed partially combustion”. [20]
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
El presente estudio se realiza por partes, dentro de las cuales la primera es la
generacion del modelo en tres dimensiones en el programa SolidWorks en base al
modelo presente en el laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica; la segunda parte es discretizar la zona donde se lleva a cabo el estudio
generando malla con el método de volimenes finitos. Luego se incluye la geometria
en ANSYS Fluent donde se encuentran modelos de transferencia de masa, energia y

especies quimicas, los cuales se usan para la respectiva simulacion.

Para los pardmetros de borde para la combustién se utiliza diferentes velocidades de
aire en la parte donde se genera la combustion, manteniendo los demas parametros
constantes. De acuerdo a un estudio de la Universidad Politécnica de Valencia para
que exista una combustién completa se debe exceder la cantidad de aire, este
porcentaje de exceso de aire va de acuerdo al tipo de combustible a utilizarse, en este
caso por usarse combustible gaseoso el porcentaje de exceso recomendado va de 10 a
40 %. Para el desarrollo del estudio, ANSYS Fluent posee un modelo turbulento que
se ajusta al tipo de estudio propuesto, ademas de un modelo de Transporte de Especies
y diferentes tipos de procesos de combustion que simula reacciones quimicas como
en este caso de GLP con aire, simulacion que ayuda a observar el comportamiento de
los fluidos al momento de mezclarse en la zona del Venturi, ademas del desarrollo de
las distintas isotermas de flama, lo que con métodos tradicionales es dificil de observar
.Como tercera parte se corrobora si con mas aire presente en la combustion, esta se
realiza de forma completa y eficiente, ayudando asi a mejorar la eficiencia del
quemador, resultados que son validados de acuerdo a una muestra de flama mediante

la utilizacion de una cdmara termogréfica.
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2.1 Detalle de las partes del proyecto

2.1.1 Primera Parte

Incluye el modelado del quemador Venturi, la base de este quemador es tomada del
modelo del quemador presente en el laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica, ademas de consideraciones del quemador Herlo QV-20 (ANEXO

A-1) los cuales de adjuntan a continuacion.

T, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£o®%
g W FICM

INGENIERIA MECANICA

FICHA DE: MAQUINA | X | EQUIPO SISTEMA

QUEMADOR INDUSTRIAL HERLO

- D - CODIGO: QH-20

CARACTERISTICAS

GENERALES
DIMENSIONES: 60x305 mm
POTENCIA MAXIMA: |20 KW PROCEDENCIA: Espaia
PESO: 1.1 Kg TIPO DE USO Industrial
PRESION DE 1600 COMBUSTIBLE p
TRABAJO: mmbar ropano
CUERPO HERLDO: 0.6

FUNCION: Su funcion es producir el proceso de combustion entre un gas y el aire.

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas del Quemador Herlo QV-20. [Autor]
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e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
3 FICM
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE: MAQUINA| X |EQUIPO SISTEMA

- N QUEMADOR VENTURI DEL
LABORATORIO DE ENERGIA DE

CODIGO: Donado por
estudiantes

CARACTERISTICAS

GENERALES
DIMENSIONES: | 600x70 COMBUSTIBLE: Propano
PESO: 4.6 Kg PROCEDENCIA: ECU

FUNCION: Su funcion es producir el proceso de mezcla entre un gas y el aire.

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del Quemador Venturi del laboratorio de Energia de la FICM.
[Autor]

Con todas estas consideraciones se procede al modelado del quemador en el programa
Solidworks, software de caracteristicas importante para el CAD, como se mencion0
con anterioridad con una mezcla de especificaciones se realiza el modelado dandonos

como resultado el modelo detallado en la siguiente ficha técnica.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) FICM
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE: MAQUINA | X | EQUIPO SISTEMA

QUEMADOR VENTURI
REPRESENTACION EN 3D

CODIGO: |JQ-1

CARACTERISTICAS

GENERALES
DIMENSIONES: 70x691.82 mm

POTENCIA 15 KW PROCEDENCIA: | ECU
MAXIMA:

PESO: 2.9 Kg TIPO DE USO Industrial
PRESION DE 5 PSlg COMBUSTIBLE |,
TRABAJO: P

FUNCION: Su funcién es producir el proceso de combustion entre un gas y el aire.

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas del Quemador modelado para simulacion. [Autor]
2.1.2 Segunda y tercera parte
Dentro de la segunda y tercera parte figura el proceso de simulacion y verificacion de
resultados, para lo cual se detalla mediante un diagrama de flujo (mostrado en la figura

2.1), dando a lugar a una serie de pasos importantes a tomar en cuenta, una secuencia
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I6gica y necesaria para la ejecucion del programa ANSYS que es empleado en el
desarrollo de este proyecto experimental, mismo que la Universidad Técnica de

Ambato cuenta con la licencia pertinente para su uso académico

Identificacion Identificar objetivos.

Definir el dominio.

Geometria

Preprocesamiento . Mallado

Configuracion del solver

Procesamiento 6. Calcular solucién

Post-procesamiento 7. Examinar resultados

Figura 2. 1 Flujograma del proceso simulacion del quemador Venturi. [Autor]
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2.1.2.1 Identificacién de objetivos

El presente proyecto busca identificar las caracteristicas de mezcla de GLP con aire,
de acuerdo a una variacion progresiva de aire en la parte exterior, la mezcla no variara
en el interior del quemador. Ademas, se busca observar caracteristicas de la flama de

acuerdo a cada velocidad de aire exterior.

2.1.2.2 Definicion del dominio

De acuerdo a esta la geometria del solido el dominio viene definido por la parte del
volumen interior del mismo por donde circula el flujo de gases. Este dominio puede
ser realizado en algun programa CAD, en este caso se utiliza Spaceclaim, software que
viene incluido en el paquete ANSY'S, es una de las dos opciones de software CAD que
ofrece ANSYS, quiza el méas utilizado y moderno que se ajusta con rapidez a las
necesidades del usuario. Para lo que refiere al analisis de flama se utiliza el otro CAD,
Desing Modeller.

2.1.2.3 Definicion de la geometria

Como se menciond en el apartado de primera etapa la geometria viene definida de
acuerdo al modelo del quemador. Para efectos de simulacion, teniendo en cuenta el
gasto computacional y la importancia de la calidad de malla para que los resultados
mas se asemejen a la realidad, dentro de este estudio de geometria se realiza
“simplificacion de geometria”, proceso que reducira la geometria a partes esenciales y

necesarias para que la simulacion no se vea alterada.

Figura 2.2 Quemador Venturi simplificado para simular. [Autor]
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Luego de este paso se procede a obtener el volumen de control, lugar por donde va a

circular el fluido.

Para efectos de simulacion de flama se realiza un croquis rectangular, debido a que se
genera de acuerdo a estimaciones donde se va a desarrollar la flama, a partir de esos

generaremos una superficie y se realiza un analisis en 2D.

2.1.2.4 Definicién de la malla

Para que una simulacion sea exitosa el mallado debe ser idoneo, por lo cual existen
técnicas de calificacion de malla. De acuerdo al tipo de simulacion sea esta: estructural,
CFD, Electromagnética y demas; existen criterios que el software ANSY'S proporciona
para dicha calificacion. Tratandose de CFD, de acuerdo a la Guia de Usuario de

ANSYS Fluent el criterio mas adecuado es “Skewmess”.

Para dicha calificacion existe una escala donde sefiala rangos de calificacion que van
desde la excelencia hasta lo inaceptable como se indica en la tabla 2.4. Cabe recalcar
que para este proceso existe una ventana en el entorno de mallado llamada “mesh
metric” donde se despliega una cinta de opciones, permitiéndonos elegir entre varias
opciones de calificacién, como se indicoé con anterioridad se sefiala la que va a ser
utilizada la cual una vez elegida nos dara valores de elementos de malla entre los cuales
esta la opcion “average” traducida a nuestro idioma como promedio, valor el cual se
toma en cuenta para contrastar con los valores de la tabla mencionada con anterioridad,
pronosticando asi una buena calidad de simulacion. Cabe recalcar que la malla puede
tener elementos tetraédricos o poliédricos, cualquiera de las dos opciones nos reflejara
valores muy aceptables. El proceso mallado tiene una secuencia: Mallado global, local

, generacion de malla y calificacion de malla (métrica de malla).
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CALIFICACION | ESCALA MENOR
Excelente 0a0.25

Muy bueno 0.25a0.5
Bueno 0.5a0.8
Aceptable 0.8a0.94
Malo 0.95a0.97
Inaceptable 0.97 - 1.00

Tabla 2.4 Tabla de valores de calificacion de malla” Skewness”. [Autor]

2.1.2.4 Configuracion del solver

Una vez detallada la malla, el siguiente paso es ingresar a Fluent, de acuerdo a que se
trata de un muestreo intencional se realiza un estudio estable, tanto para mezcla como
flama, en este caso de acuerdo al volumen de control existe una entrada axial y una
radial de fluido, correspondientes al combustible y al aire respectivamente. En primer
lugar se activa la opcion de Energia, misma que nos permite obtener valores de
temperaturas, presiones y velocidades, para el régimen del fluido se opta por la opcion
“k épsilon” que contiene regimenes turbulentos de flujo de fluidos, denominado como
el modelo estandar para estudios de simulacién de procesos de mezclado en la camara
de mezcla, se utiliza el método de “transporte de especies”, se toma como una mezcla
de fluidos normal, esto se puede realizar ordenandole al programa que no calcule
reacciones, en tanto para la simulacién de flama se activa la opcién de reacciones
(opcion que genera combustion) esto ayuda para poder observar el comportamiento de

flama tomando en cuenta la mezcla que se efectud con anterioridad.
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Para las condiciones de borde se toma en cuenta condiciones ambiente y valores de
presion de 2 a 5 Psig mismo que corresponde a las etapas de operacion del quemador
como se muestra en la tabla 2.5. El flujo de combustible esta determinado de acuerdo
a la potencia del quemador Herlogas y posteriormente de acuerdo al incremento de

presion de acuerdo a su funcionamiento.

Fases del quemador Magnitud

Presion en fase inicial [ Psig] 2

Presion en la fase de desarrollo 5

[ Psig]

Estado de la llave de paso en la Semiabierta

fase inicial

Temperatura de propano a la 278

entrada (°K)

Temperatura de aire a la entrada 288

(°K)

Presion a la salida Atmosférica

Fraccién molar de propano 1

Fraccién molar de aire 0,23 oxigeno
0,77 nitrégeno

Tabla 2.5 Condiciones de operacion del quemador. [Autor]
Para lo que respecta a la simulacion de flama se utilizan los valores arrojados de la

simulacion de mezcla como condiciones iniciales.

2.1.2.5 Célculo de la solucion

Como sugerencia del curso de combustién proporcionado de ANSY'S se realizan 2000
iteraciones, con el fin de asegurar una simulacion con valores aceptables. De igual
manera el tiempo sugerido por iteracion es de 0,01 segundos. Se procede a inicializar,

y una vez terminado este paso damos inicio a la solucion.

2.1.2.5 Resultados
ANSYS Fluent proporciona su apartado “CFD Post” de resultados, donde dependiendo
la necesidad y de acuerdo a la forma se busca que nos arroje los resultados, tenemos

opciones de planos, contornos vectores, etc., las opciones son numerosas para distintos
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estudios, para este caso se opta por perfiles de velocidades, temperaturas, presiones y

fracciones molares resultados que se validaran como ya se mencion6 con anterioridad.

2.2 Materiales
Para el desarrollo de la simulacion del presente trabajo se utiliza el software ANSYS,
el apartado de Fluent para ser méas especifico.

ANSYS es una herramienta computacional que permite resolver problemas de
Ingenieria, que van desde analisis de esfuerzo hasta problemas de mecénica de fluidos,
ademas de un sinnimero de otras aplicaciones, de acuerdo con la necesidad de anélisis,
posee sus distintos apartados entre ellos ANSYS FLUENT.

2.2.1 ANSYS Fluent

Fluent es el software de simulacion de fluidos lider en la industria que se utiliza para
predecir el flujo de fluidos, la transferencia de calor y masa, reacciones quimicas y
otros fendmenos relacionados. Conocido por ofrecer las soluciones més precisas de
acuerdo al caso de estudio, las capacidades avanzadas de modelado de fisica de Fluent
incluyen modelos de turbulencia de vanguardia, flujos multifasicos, transferencia de

calor, combustion, optimizacién de formas, multifisica y mucho mas.

Posee una interfaz facil de usar, Fluent utiliza un flujo de trabajo de ventana Unica, lo
que ayuda a optimizar el proceso de CAD a la malla para obtener resultados precisos.
Con un aumento significativo de la productividad, el flujo de trabajo comienza con el
mallado basado en tareas, contintia con una configuracion fisica optimizaday concluye
con un postprocesamiento interactivo. Una interfaz de usuario inmersiva le permite
interactuar directamente con el modelo durante la configuracion de las condiciones de

contorno y el postprocesamiento para crear planos, contornos, lineas de flujo y mas.

Al acelerar el proceso de CAD a mallado, Fluent utiliza un flujo de trabajo de mallado
basado en tareas de una sola ventana. Al reducir el tiempo préactico y las tareas
repetitivas, estos flujos de trabajo basados en tareas aceleran el tiempo de malla para
geometrias CAD limpias y sucias. Cada tarea en el flujo de trabajo tiene las mejores
practicas integradas, pero estas tareas, y todo el flujo de trabajo, son extremadamente
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personalizables para adaptarse mejor a su aplicacion. El mallado fluido también se

puede ejecutar de manera eficiente en paralelo para acelerar ain més el proceso.

Fluent tiene una tecnologia de mallado pendiente de patente, conocida como malla
Mosaic, que acelera el tiempo de mallado y produce una solucidén mas rapida y precisa.
La tecnologia de mosaico permite conexiones poliédricas entre distintos tipos de
mallas mediante una combinacion de elementos poliédricos hexaédricos, isotrépicos y

poliédricos de mosaico de alta calidad.

2.2.2. Modelado en 3D del quemador

Para el presente estudio se modelé un quemador de gas tipo Venturi basandose en un
modelo real presente en el laboratorio de Ingenieria Mecanica, con pequefias
modificaciones adaptandolo a catalogos presentes en el mercado para que la

simulacion este muy cercana a la realidad.

2.2.3 Gas licuado de petroéleo

Para la presente simulacion se utiliza propano, combustible gaseoso muy utilizado a
nivel mundial con caracteristicas importantes al momento del proceso de combustion,
ademas que se encuentra disponible dentro de la base de datos de Fluent lo que facilita

su aplicacion en el analisis propuesto.

2.3 Métodos

Para la realizacion de este proyecto técnico se utiliza los siguientes métodos:

2.3.1 Método experimental tedrico

El presente trabajo tendra como objetivo analizar el comportamiento de los fluidos de
un quemador a gas tipo Venturi, se recurrié a un modelo experimental, que se aplicara
de forma transversal, debido a que existe material tedrico suficiente para llevar a cabo
el estudio y al mismo tiempo se necesita conocer los comportamientos en un momento

dado de acuerdo con los parametros establecidos para el estudio.
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2.3.2 Método comparativo
Este tipo de método se lo utilizard al momento de comparar los distintos resultados
arrojados por el software, tantos perfiles de velocidades, presiones y distribuciones de

temperatura, con los resultados de la termografia.

2.3.3 Meétodo cuantitativo
El presente trabajo se realizara en base al enfoque cuantitativo, debido a que se adapta
de manera clara a los escenarios previamente mencionados en cuanto al estudio de

combustion y a las necesidades de este.

2.3.4 Meétodo bibliografico

El método bibliografico tendrd gran incidencia en la elaboracién de este proyecto
técnico ya que estd basado en la recoleccion de informacién procedente de libros,
revistas, articulos técnicos, normas, tesis de grado, etc. Los mismos que fueron de gran

importancia al momento de realizar la simulacién y el correspondiente estudio.

2.3.5 Método tedrico de modelacion
El presente trabajo se realizard con el método tedrico de modelacién mediante un
software que permitira obtener resultados tedricos e ideales de acuerdo con las

condiciones propuestas.

2.3.6 Poblacion y muestra

2.3.6.1 Poblacion
La poblacion de este estudio se centrara en el quemador Venturi que se desarroll6 para

este preciso de estudio.

2.3.6.2 Muestra
Datos recolectados del quemador a simular, tomando en cuenta consideraciones para

la operacion del mismo.
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Quemador Venturi

Potencia maxima 15 KW

Presion de trabajo 5 Psig

Diametro del inyector | 5 mm

Dimensiones 70x691,82 mm

Tabla 2. 6 datos técnicos del quemador Venturi a simular [Autor]
2.5. Técnica e instrumentos de recoleccién y procesamiento de datos.
La técnica de recoleccion de datos que se utiliza es un experimento, donde de acuerdo
al tipo de simulacion se utilizara diferentes datos de composicion obtenidos mediante
calculos y ademas se utilizara un software para dicha simulacion es decir para el

procesamiento y Word para la recoleccion de datos.

2.6. Herramienta para el procesamiento de datos.

Para el presente proyecto se utiliza el software ANSYS Fluent que permite realizar
estudios de dinamica de fluidos computacionales que es lo que se requiere, ademas la
Universidad Técnica de Ambato cuenta con la licencia respectiva el desarrollo sin

problema de la simulacion.

2.7 Planteamiento de hipoétesis
La variacion de parametros fisicos para simular el Quemador del Laboratorio de
Energia de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica permitird tener una mejor

eficiencia en el mismo.

2.7.3. ldentificacion de variables

Variable dependiente.
e Parametros fisicos para simular
Variable independiente.

o Eficiencia del quemador

36



2.8 Operacionalizacion de las variables

Variable dependiente

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

Parametros de fisicos para simulacion

la mezcla

Todos aquellos parametros que influyen en | Aire

Cantidad de aire (100%)

Velocidad

Velocidad del aire (0,4 m/s)

Geometria

Posicion de las entradas de
flujo (Tangente a trayectoria)
Angulos en la pared de

Eficiencia de la combustion

combustible

premezcla (90 y45°)
Tabla 2.7 Operacionalizacion de la variable dependiente. [Autor]
Variable independiente Conceptualizacion Dimensiones Indicadores
Capacidad para  quemar | Isotermas Tamario de isotermas

Mezcla insuficiente

Contornos de resultados del
guemador simulado

Residuos

Cantidad de productos

Tabla 2.8 Operacionalizacion de la variable dependiente. [Autor]

37




CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Calculo de la reaccidn estequiométrica
Para el desarrollo de las respectivas simulaciones existen condiciones de borde tanto
para aire como para combustible, las mismas que se obtienen a partir de reacciones
quimicas y caracteristicas técnicas de uno de los quemadores que se tomé en cuenta
en la metodologia. Para lo cual se realizaran célculos de estequiometria, ademas

algunos parametros de gas ideal.

3.1.1 Calculo de caudal de combustible

Combustible: Propano
Presion de trabajo del Inyector: 5 PSI=34.473 Kpa

@:5mm

Kcal
h

Potencia calorifica: 15[KW1] : 12900

Poder calorifico del GLP: 11900 KKL;”

Q =m.At (Ec3.1)
Siendo.

Kcal
h

Q = potencia calorifica |

K
Meomp = flujo masico del combustible [_g]

s
o ] Kcal
At = Poder calorifico del combustible | Kg ]
Mecomb = Agt (EC 3.2)
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12900
Meomb = 17900

Kg

Meomp = 1,08 A

K
Meomp = 3x10‘4Tg

3.1.2 Célculo de la combustion
Para realizar los calculos de combustion se realizan balances estequiométricos,

utilizando propano [ C3Hg] el cual representa un alto porcentaje en el GLP.

e Ecuacion estequiométrica completa
Caltm + (n+2) (02 +3.762N) - nC0, + ZH,0 + (n+2) 3.762N,  (Ec3.3)

Donde:
Cn Hm = Hidrocarburos de composicion general "[C3 Hg] combustible GLP"
n = NUmero de &tomos de carbono
m = NUmero de atomos de hidrégeno
e Ecuacion balanceada
C3 Hg +5(02 + 3.762N2) — 3C02 + 4 H20 + (5)3.762N>
C3Hg+ 50, +18.81N> — 3C02 + 4 H20 + 18.81N>

Una vez balanceada la ecuacion se procede a calcular la relacion aire combustible, por

lo que se necesita las masas molares de los elementos, que se muestran en la tabla 3.1.
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Masa Atdmica

C 12[kg/kmol]

H 1.007[kg/kmol]

0] 16[kg/kmol]

N 14.0067[kg/kmol]

Tabla 3.1 Masas atdmicas [Autor]

3.1.3 Calculo de la relacion aire combustible
Donde:

Myire = masa de aire

Meomp = Masa de combutible

AC = ;"— (Ec 3.4)
comb
Kg aire
AC = 15.6

Kg combustible

Se determina que se usan 15.6 Kg de aire por cada kg de combustible, teniendo un

porcentaje de aire de 100%.

Flujo masico minimo de aire para la combustion

Myire

AC =

Mcomp

Mgire = 15.6 * 3x107%

K
Mairer = 4.7x10‘3Tg

Flujo masico de aire primario

Considerando a los fluidos como gases y de acuerdo a la ecuacién de gas ideal

tenemos:

PxV=mxxRxT (Ec 3.5)
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Donde:

P = Presion

V = Volumen

m = Flujo masico

R = Constante universal de los gases
T = Temperatura

Una vez igualadas las ecuaciones para ambos gases y considerando T, = T, , T, = T,
, las constantes de gases ideales (ANEXO A-2), que no difieren mucho y V, = V..

Deducimos que:

Caracteristica Aire Propano
Cp 1,005 1,6794
Cv 0,718 1,4909
K (K;LK) 0,2870 0,1885

Tabla3.2 Propiedades de aire y combustible [Autor]

maR, Ty, = MR T,

mgR, = mcR,

m, = 2k (Ec 3.6)

Rq

_mc * 0,1885
Ma = ""47870

Mgy = 0,6567m,

. . f _1 K - , .
Por lo que tenemos que el aire primario es 1,97x10™* Tg. Dejando, asi como aire

secundario a la diferencia entre el aire total y el primario.

41



3.2 Calor generado, mezcla aire combustible
Se calcula el calor generado, partiendo del balance entre las entalpias de los

productos y de los reactivos (Anexo A-3).

Qsat = Ny (hop + h=h°) = ZN, (hep +h — h°)p (Ec3.7)
: e [K
Qsa; : Flujo de calor tedrico [ ]/Kmol C3H8]
N : numero de moles
hor: entalpia de formacién a 25°Cy 1 atm [K]/ ]
°f p y Kmol
h : entalpia de formacién a T de reaccién o producto [K]/ ]
' p p Kmol
o. ] . K]
h° : entalpia de correccidon [ /Kmol]
h.; 298 h 288 h° 298 h 773 N
C3Hg -103850 - - - 1
0, 0 8384,4 8682,0 - 5
N, 0 8373,8 8669,0 - 18,810
co, -393520 - 9364,0 30797,0 3
H,0 -285830 - 9904,0 26856,2 4
N, 0 - 8669,0 22865,0 18,810
0, 0 - 8682,0 23614,1 0
Tabla 3.3 Entalpias de formacion. [Autor]
Qsqr = —110890,712 — (—1924745,44)
— K]
Qs = 1813854,73 /Kmol CsHg
3.2.1 Calculo de flujo masico de acuerdo al calor generado
1557/
Mcombustible = > (Ec3.8)

181385473 "/, 0 0

_3mol C;H
Mcombustiple = 8:3x10 3 3 8/S

4K
Mcombustiple = 3-6x10 * g/S
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3.2.2 Diagrama T-S del proceso de mezcla adiabatica reversible

r 3

T[K] 109168 Pa Pin

T in Aire

288 74695 Pa P out

278

v

Figura 3.1 Diagrama T-S del proceso de mezcla. [Autor]

Para la mezcla: Temperatura de salida aproximada, T; = 283 K

k-1

. . P.
Asumiendo calores especificos constantes: T,_ T; * (P—Z)
1

Tenemos como resultado T, = 254 K, para el proceso real T,, mayor a 254 K
3.3 Modelado
Como se menciona en el capitulo Il el desarrollo del modelo se basé principalmente

en el modelo del laboratorio, con pequefias adecuaciones por motivo de simulacion.

Figura 3.2 Modelado del quemador del laboratorio de Energia de la FICM. [Autor]
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qnEn
e

.‘ﬂ' LLT "'Q

N

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM
INGENIERIA MECANICA

MEDIDAS GENERALES DEL QUEMADOR

Tipo de Quemador a gas tipo Venturi
guemador
Fecha de 13/11/2020 Realizado por: Jefferson Quinga
Ejecucion: Revisado por: Ing. Santiago
Cabrera
D Inyector: 4.8 mm Longitud: 440 mm
D entrada aire: 6 mm Material: Hierro
MEDIDAS
@3 D74

440.00

350

Tabla 3.4 Medidas generales del quemador. [Autor]
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3.3.1 Preparacion del modelo de simulacion

3.3.1.1 Desarrollo del dominio

Para el dominio se utiliza el CAD de ANSYS que permite realizar la extraccion del
volumen por donde circula el fluido. Para ello se carga la opcidén de Geometria, click
derecho y editar. Una vez abierto el entorno de Spaceclaim tenemos el solido el cual

vamos a extraer el volumen.

cekberch  Detsl  Shoet Mek

@ Rounds DB Faces

P g ®
i & Faces S OvedapFacen j ¥ ot I St Open
b Midsuriace Encios. Profiles . »

0 -8 &me vy Qg et QocnEies R Clearance 7% Boren T 0uply -+

Orient seslyse Remove Detect Boams, P
Suucture :

Select 1 face

4/ Quemador ventusi del Laboratonio ”;‘os,qv.s,

ACADEMIC

Suucture| Layers Selection Groups Views
Optons - Selection

[Propectes | sppesrance ([ Geomr x|

P Escribe aquf para buscar

Figura 3.3 Solido a extraer el volumen. [Autor]

Posterior se escoge la opcion “prepare” de la barra de herramientas la cual nos ayuda

a realizar la operacion.

sign Display  Assembly  Measure  Facets  Repair  [RREESEUE

@ @ @ 6 Spot\weld & Split By Plane
fhweld  <SExtend %

Volume | Midsurface Enclosure
Exiract ﬁ‘.’u’rap @ Imprint Interference

Analysis R

Figura 3.4 Opcion de Volume extract. [Autor]
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Para realizar la operacion tenemos dos opciones donde se escoge la nimero 2, la cual
nos ayuda a sefialar aristas por donde va a circular el fluido como se muestra en la

figura 3.5.

Figura 3.5 Sefialamiento de aristas que encierran el dominio. [Autor]

Una vez sefialadas las aristas se genera el volumen extraido, es decir toda la parte

contenida dentro del s6lido como se muestra en la figura 3.6.
ANSYS

2019R3
ACADEMIC

Figura 3.6 Volumen extraido del quemador. [Autor]
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3.3.1.2 Desarrollo y validacion del mallado
Teniendo la geometria accedemos a la parte del modulo de mallado haciendo un

anidamiento al mismo.

- A

1 oy

2|Geometw v""l o2 | Mesh &,
Quemador con entrada de aire al 100 Mesh

Figura 3.7 Anidamiento entre geometria y malla. [Autor]

La interfaz de mallado como se muestra en la figura 3.8 es un interfaz didactico con
multiples herramientas como la mayoria de programas CAE, ademas cuenta con un

arbol de operaciones que contiene geometria, contactos, mallado y demas.

@ B: Mesh - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost] - 8 x
File Edit View Unts Tools Help || [0) »+f | “jGenersteMah 'l of (A) @i~ i ©
RY - BODNBEDE & S+tQQA Q@A R NS RE O
5 Show Vertices [ Close Vertices 045 (Ao Scaie - R Wireframe A MRandom DPreferences | L, 1, 1, L, 1.,
e+ Sze v @ Location v [@Comvent » < Miscellaneous ~ @ Tolesances || [l Clipboard ~ [Emety]
¥ 0o Uplode Factor  f—————————————" il Conter « | MEdgeColoning > L+ fiv S+ A~ A~ A M FlThicken
Model | &l Part Transform | §ip Virtual Topology | @} Symmetry @ Connections | @ Mesh £dt @ Mesh Numbering | £©Named Selecticn
Outine 3 ANSYS
Filter, Name - 20193
ﬁg] a-28 8 ACADEMIC
= S Model (52)
i M Geomery
A5 Maseris.
7 Coordnate Systems
@ Ve
Detaiks of "Model (B2)" 3
= Lighting
Amblert [0.1
Otuse |06
Specular 1 ¥
- /Ln
000 5000 100,00 {mm) Z X
[ S—  Se—
2500 75.00
Section Plenes X Pt Previe )\ Repor Brevies] ]
F -
[ thu > o v X = e
| S Tt Assccuton Timestamo =)
0 No Messages No Selection Metric (mm, kg N5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
- e ; :

Figura 3.8 Interfaz de mallado. [Autor]

El proceso de discretizacion de malla es uno de los pasos fundamentales para poder
obtener una simulacién adecuada, por lo que este proceso se lo debe llevar a cabo con
mucha objetividad para lo cual se lo realiza mediante una sucesion de pasos como se

muestra en la figura 3.9.
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Especificar la configuracion global de Ia
EIE!

Especificar la configuracidn de malla
local

Preview y generate mesh

Check mesh quality

Figura 3.9 Proceso de mallado. [Autor]

3.3.1.2.1 Especificacion de malla global

Una vez ingresado a la interfaz de mallado, en la parte izquiera se encuentran las
opciones para el mismo, como son Display, Sizing , Quality entre otras; para el
mallado global el primer paso que se toma en cuenta es la “Physics Preference” donde

se sefiala el tipo de mallado o la fisica que va a llevarse a cabo en el estudio.

Details of "Mesh"
[=I| Display

Display Style |Use Geometry Sett..
[=| Defaults

Physics Preference

Solver Preference Fluent

Element Order Linear

Element Size Default (22.433 mm)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | Mo

Figura 3.10 Sefialamiento de la fisica del estudio. [Autor]

48



Para generar la malla global se toman las siguientes consideraciones: Quitar la opcion
de malla adaptativa y utilizar la opcion de curvatura debido a la fisica del elemento a
ser analizado. El tamafio de grano se obtiene por default que es de 1.2, valor
considerado como medio, segin ANSYS Help se establecen valores de tamafios de

granos como se especifica en la tabla 3.5.

Tamarfio de grano Valor

Fino 1.1
Medio 1.2
Alto 1.3

Tabla 3.5 Escala de tamafio de grano en el mallado. [Autor]
Ademas, otro parametro fundamental es “Curvature Normal Angle” valor que se deja

por default de igual manera considerando los siguientes rangos para angulo como se
muestra en la tabla 3.6.

Tamafio de angulo | Valor

Fino 12- 28
Medio 29-56
Alto 57-90

Tabla 3.6 Escala de tamafio de &ngulo en el mallado. [Autor]

En cuanto al tamafio de elemento para esta ocasion se opta por dejarlo como da el

programa.
Bsas |
Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate Default {1.2)
Max Size Default (44.265 mm)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (0.11216 ...
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size Default {0.22433 ..
Curvature Mormal Angle | Default [18.0%
Capture Proximity Mo

Figura 3.11 Parametros de mallado global. [Autor]
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3.3.1.2.2 Especificacion de malla local

Dentro de las especificaciones de la malla global existe el “Mesh Control” donde

existen opciones para adecuar la malla acorde al estudio que se va a realizar. Para este

caso se opta por aplicar un método de forma de elemento a el método tetraédrico

considerando la fisica del s6lido.

() B : Mesh - Meshing [ANSYS AUTODYM PrepPost]
File Edit View Units Tools Help =+ T} Generate Mesh

S Il @5+
7 Show Vertices [ Close Vertices 0,45 [Auto Scale] é@\'

+ Size ¥ J!‘Locatn:m - .Convert ~ b Miscellaneous v 75 Tole)

Explode Factor,  f—————  acscmbly
Mesh -7 Update | @1Mesh v | B Mesh Control = &1 Mesh Edit +

Filter: Mame - Mesh Group
21 4 =1 2] B, Sizing
Project® ¥, Contact Sizing
B Model (B2) A Refinement
‘)ﬁ Geometry
- Materials Mesh Face Group (Beta)
k. Coordinate Systems BB Face Meshing
F g Mesh By, Mesh Copy
B@ Match Control
& Pinch
A% Inflation
Sharp Angle
Detailz of "Automatic Method" - Method 3
- Scope
scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
-1 Definition
Suppressed Mo
Element Order  |Automatic |
Tetrahedrons :
Hex Dominant
Sweep
MultiZone
Cartesian
Section Planes Layered Tetrahedrons

Figura 3.12 Parametros de mallado local (método tetraédrico). [Autor]

Luego de escoger un método se opta por realizar un refinamiento a la parte mas

importante del quemador, es decir a la parte del Venturi, este refinamiento se realiza

sefialando la cara por donde circula el fluido en el cono.
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ANSYS

2019R3
Bl Refement ACADEMIC

T

Refinement
14/11/2020 1452

000 5000 100.00 (men)
— —
2500 7500

Figura 3.13 Zona donde se realiza el refinamiento. [Autor]

Para el refinamiento se toma en cuenta la escala que se muestra en la tabla 3.7.

Refinamiento Valor
Fino 3
Medio 2
Grande 1

Tabla 3.7 Escala de refinamiento. [Autor]

Ya aplicado a la geometria y dado el tipo de refinamiento tenemos la ventana

“refinement” como se muestra en la figura 3.14

Details of "Refinement” - Refinement o
[=]| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
m Apply Cancel
[=]| Definition
Suppressed Mo
Refinement |3

Figura 3.14 Aplicacion de “refinement”. [Autor]

3.3.1.2.3 Generacion de malla
Para el caso de la malla global, sin la aplicacion de una malla local tenemos los
siguientes resultados que se muestran en la tabla 3.6.
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UUNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM
INGENIERIA MECANICA

Generacion de malla global al elemento

Tipo de Quemador a gas tipo Venturi
guemador
Fecha de 14/11/2020 | Realizado por: Jefferson Quinga
Ejecucion: Revisado por: Ing. Santiago
Cabrera
Tamario de grano: 1.2 Angulo: 18°
DETALLES

2019 R3
ACADEMIC

.00 100,00 200,00 i)
I

S000 15000

Tabla 3.8 Generacion de malla global. [Autor]
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Con el objetivo de tener resultados contundentes a la hora de simular aplicando un
método tetraédrico y un refinamiento a la parte del Venturi tenemos lo siguiente

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM
INGENIERIA MECANICA

Generacién de malla local al elemento

Tipo de quemador Quemador a gas tipo Venturi
Fecha de Ejecucion: 14/11/2020 | Realizado por: | Jefferson Quinga
Revisado por: Ing. Santiago
Cabrera
Método: Tetraédrico | Refinement: Si
DETALLES

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

0.00 50.00 100.00 (mm)
[~ Saaa— "

Tabla 3.9 Generacion de malla local. [Autor]
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3.3.1.2.4 Validacion de la malla

Para la validacion del mallado tenemos los siguientes resultados de tamafio de

elemento.

Tetrl

18115500

Elem ents

% 100000.00
ﬂ 50000.00

Jlll.-__

5000

0,50 0.63 0.75

Element Metrics

Figura 3.15 Métrica de elementos. [Autor]

0.88 0.99

A su vez obtenemos un “average” de 0.229 acorde al nivel de excelencia que

buscamos.

Dauaiy

Check Mesh Quality
Target Skewness
Smoothing
Mesh Metric
Min
Max
Average
Standard Deviation

Yes,

Errors

Default (0.900000)
Medium
Skewness
3.6179e-005
0.99223

0.22937

0.15029

Figura 3.16 Detalles de métrica de malla. [Autor]

Como se mencioné en el capitulo 1l la métrica de malla se evalta con el método

Skewness, de acuerdo al rango de calificacion la malla cumple con el grado de

excelencia.

{w&

°*-.

UUNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FICM

INGENIERIA MECANICA

VALIDACION DEL MALLADO

Fecha de Ejecucion: 14/11/2020 | Realizado por: Jefferson Quinga
Revisado por: Ing. Santiago
Cabrera
Skewness Maximo 0.99 Skewness Minimo 3.5e-5
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Average: 0.22987 Numero de 4
Procesadores:
Ndamero de Elementos: 534882 NUmero de Nodos: 100994

Memoria RAM: 8 GB

Cumple con la excelencia de acuerdo al
capitulo 11

Tabla 3.10 Validacién del mallado. [Autor]

3.3.1.3 Definicion de names selection

Para delimitar los lugares por donde va a entrar y salir el o los fluidos, se provcede a

sefalar las caras, click derecho y se escoge la opcion “create name selection”.

0.000

Insert
Go To

-} Generate Mesh On Selected Bodies
<} Preview Surface Mesh On Selected Bodies
2] Clear Generated Data On Selected Bodies

Parts

@ Hide Body (F9)
Q Filter Tree Based On Visible Bodies

Suppress Body
@ Hide Face(s) (Fg)

@ |sometric View

3% Restore Default (H)
@), Zoom To Fit (F7)
() Zoom To Selection (Z)

&3 Image To Clipboard (Ctrl+ €)

Cursor Mode >
7.500 View '
’ 093 Look At

P

A Create Coordinate Systern

fA=] Create Named Selection (M)...
5 Select All (Ctrl+ A)

1 Message

Figura 3.17 Creacidn de los names selection. [Autor]

[1 Face Selected: Arca 1 %] Select Mesh by ID (M)...

N, s, mV, mA) Degrees radfs Celsi

Posterior las entradas y salidas tienen el nombre acorde a la funcién que cumplen en

la simulacion a realizar.

Selection Mame

IEntrada de combustible| b

(O] Apply selected geometry
O Apply geometry items of same:
[ size
O Type
[ Location X
[ Location ¥
[ Location

] Apply To Corresponding Mesh Nodes

Cancel |

------- 0 Entrada de combustible
-0 Entrada de aire

- L] Salida

Figura 3.18 Detalles de los names selection. [Autor]
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3.4 Configuracion del solver
Para poder configurar el solver se realiza un nuevo anidamiento respecto al médulo de

Fluid Flow (Fluent).

- A - B - C
2 ﬂ Geometry " ®2 @ Mesh " .2 @ Mesh v 4
Quemadar con entrada de aire al 100 Mesh 3 |ﬁ. setup ? 4|
4 Solution 7,
5 @ Resuts 7,

Fluid Flow (Fluent)

Figura 3.19 Anidamiento de geometria, mallado y solver. [Autor]

Como punto inicial se configura la ventana de ejecucion del solver, se activa el
apartado de doble precision (16 decimales) y la opcion de utilizar en paralelo el nimero

de procesadores, en este caso existe 4 procesadores, pero debido a restricciones solo

se puede utilizar la mitad.

B Fluent Launcher 2019 R1 (Setting Edit Only) - O s
ANSYS Fluent Launcher
Dimenszion Options
2D Double Precision
a0 teshing Mode
Bl Gl [ Use Job Scheduler
ispla iomz .
IJDi-slrlpleil Mesh After Reading [ Use Rremote Lin: Nodes
[ e nat show this panel again Processing Options
) O Serial
ADETLE:SDA”ET (®) Parallel [Local Machine]
Salver
Pracesses

GPGFUs per Machine

(4] Shaws Mare Optians

Cancel Help =

Figura 3.20 Configuracion de la ventana inicial del solver. [Autor]

56



La interfaz de Fluent permite realizar maltiples operaciones para el procesamiento,

para iniciar la configuracion tenemos el arbol de opciones en la parte izquierda.

I Chrsd P 0

Figura 3.21 Interfaz de ANSYS Fluent. [Autor]

Dentro de opcion “models” se activa la ecuacion de energia y el régimen de fluido que
va a regir.
= Setup
@ General
- @ Models
. Multiphase (Off)
® Energy (Off)
: Viscous (Laminar)
*. Radiation (Off)
= Heat Exchanger (Off)
fI, Species (Off)
Figura 3.22 Arbol de opciones de Models. [Autor]

n Energy w [l Viscous Model
Model
Energ',f Inviscid
+'| Energy Equation Laminar

Spalart-Allmaras (1 eqn)
® k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)
) ) Transition k-kl-omega (3 eqn)
m [EHHEEI | [HEIP | Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (7 eqn)

Figura 3.23 Activacion de la ecuacién de energia y el régimen del fluido. [Autor]
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La ecuacion de energia permite que el programa arroje resultados de temperatura,
presiones entre otros por lo cual es fundamental para la simulacion; a su vez, se opta
por el modelo K épsilon debido a que se encuentra entre el rango laminar y turbulento

ademas de ser recomendada para estudios de mezclado.

Para el estudio de mezcla como se indica en el capitulo Il se utiliza propano, ademas
de aire, a razon de que es un mezclado de fluidos se utiliza el modelo de Transporte de

Especies, el cual es idoneo ya que permite realizar mezclado sin que haya combustion.

B species Model et
Model
Off Mixture Properties
®/ Species Transport Mixture Material )
Non-Premixed Combustion propane-air v [Edit---l

P ixed Combusti
rempeed LomaUston Import CHEMKIN Mechanism...|

Partially Premixed Combustion
Compasition PDF Transport Humber of Volumetric Species | 5

Reactions

Volumetric

Options '
= [Select Boundary Species|

Inlet Diffusion

| Diffusion Energy Source

[Select Reported Residual5|

Full Multicomponent Diffusion
Thermal Diffusion

m [Apply | [Cancel | [Help |

Figura 3.24 Seleccion del modelo de transporte de especies. [Autor]

En la opcion “Boundary Conditions” se presentan las entradas y salidas que se realizo

en apartados anteriores.

- [ Boundary Conditions
— entrada_de_aire_mesh_ (...
— entrada_de_combustible ...
B interior-volume_volume ...
—= salida_mesh_ (wall, id=8)
— wall-volume_volume_mes...
.

Figura 3.25 Condiciones de borde. [Autor]
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Se tiene diferentes opciones para poder dar la condicién de borde, en este caso se opta
por escoger valores de presiones de entrada y salida. De acuerdo a las figuras 3.26 y

3.27 se observa los parametros ingresados de acuerdo a lo requerido.

Zone Name
entrada_de_aire_mesh_

Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase Potentia D5
Reference Frame| Absolute v
Gauge Total Pressure (pascal) 88484 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g -
Direction Specification Method Mormal to Boundary v

Prevent Reverse Flow

Figura 3.26 Presién absoluta en pascales de entrada de flujo. [Autor]]

Zone Name
entrada_de_aire_mesh_

Momentum Thermal Radiation

Total Temperature (k) 288.15
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multipha:

Specify Species in Mole Fractions

Species Mass Fractions

c3hd o -

02/0.23 v
co g -
h2o g -

Figura 3.27 Temperatura y fraccién molar de entrada de aire. [Autor]

Se realiza el mismo procedimiento de acuerdo a las entradas y con cada uno de los
valores respectivos. Para dar inicio a la solucion se procede con una Inicializacién

hibrida que viene por defecto en el programa, este tipo de inicializacion realiza 10
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iteraciones del resultado pero posteriormente podemos cambiar el nimero de

iteraciones de acuerdo al caso.

Solution Initiali tion Initialize using the hybrid initialization method.

Checking case topology...

Initialization Methods —This case has both inlets & outlets
—Pressure information is available at the boundaries

® Hybrid Initialization

iter scalar-0 scalar—-1
Standard Initialization

1 1.000000e+00 1.000000e+00

. . 2 8.510831e-05 6.864353e-06

. e 3 1.27603%=-05 1.238%61le-06
[Mnre Settmgs...J [In|t|allze_| a D SemrEneE o
. =l 2.480831e-06 E 1S
. & 1. 1.

Patch... .SpECIESI 7 e 2.267929e-07
8 Zic 3.551240e-07
=] 7. 8.393872e-08

Reset DPM Sources Reset 0 - 5 ENEIES—T

Hybrid initialization is done.

Figura 3.28 Detalles de inicializacion. [Autor]

Para este caso de estudio, tomando como base Workshops de ANSYS el nimero de

iteraciones es de 2000 con un tiempo de 0.01 segundos por iteracion.

[Check Case..._| Update Dynamic Mesh..!
Pseudo Transient Options
Fluid Time Scale
Time Step Method Timescale Factor
User Specified 0.01 M

@' Automatic

Length Scale Method WVerbosity

Conservative > 0 -
Options
Data Sampling for Steady Statistics
Sampling Interval
1 % | | sampling Options...
Iterations Sampled |0
Number of Iterations Reporting Interval
2000 S 1 ~1

Figura 3.29 Detalles del calculo computacional. [Autor]

Una vez finaliza la simulacion se presenta una grafica de escala residual, misma que
contiene curvas de cada uno de los componentes analizados que significan que cada
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una de las ecuaciones diferenciales estan siendo resueltas por algtin método numérico.
En algin momento se encuentra la solucion y la curva converge estabilizdndose en la

gréfica.

o Scaled Residuals

Residuals

(= continuity
= x-velocity 1e+00
|~ y-velocity
= z-velocity
energy 1201

epsilon
| c3h8
—2
—c02 1603
e 171

1e-02

1e-04

1e-05

1e-08

1e-07 =¥ T T T T T T T T T 1
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Iterations
Figura 3.30 Gréfica de escala residual. [Autor]
3.5 Andlisis de resultados

3.5.1 Resultados de la primera etapa
Para el andlisis se divide al quemador en cuatro etapas como se muestra en la figura
3.31L.

Cuarta etapa Tercera elapa Segunda ctapa Primera etapa

Salida Premezcla

Desarrollo de flama

Figura 3.31 Etapas del modelo del quemador. [Autor]

En la primera etapa se da el fendmeno de choque y mezcla de fluidos, de acuerdo a la
geometria en cuanto a las entradas de fluidos, estos se mezclan dependiendo de la

ubicacion de los orificios, para que la premezcla ya pueda ser uniforme.
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Se realiza optimizaciones geométricas con el fin de observar el comportamiento de la
premezclay las velocidades. Para estos anlisis los pardmetros fueron de 5 PSI entrada

de presion, temperatura del gas 278 K° y aire 288 °K. (Para segunda etapa se realiza

con 2 Psig).
Denominacion Valor Unidades

Temperatura de aire y 288y 278 | [°K]
combustible

Especies C;Hg 1 -
Especies 0,y N, 0.23y -

0.77

Presion de entrada de aire y 109168 [Pa]
combustible

Tabla 3.11 Resultados de velocidad en la primera etapa del quemador. [Autor]
Los resultados se presentan a continuacion en la tabla 3.10 de acuerdo a las diferentes
variaciones geométricas realizadas para poder optimizar la mezcla. Para estos
resultados se observa graficamente perfiles de velocidades a lo largo de la primera
etapa con el fin de poder escoger el modelo donde exista mayor estabilidad en la

velocidad.

En cuanto a los porcentajes de los fluidos se presenta la tabla 3.11 y 3.12, que
corresponde al propano y oxigeno respectivamente. Al igual que los resultados
anteriores cada uno presenta variacion geométrica de entrada. Las modificaciones
geométricas tienen 5 variaciones, para la presentacion de estos resultados se utilizan
las 3 de mejor comportamiento de fluidos y los 2 restantes se adjuntan en los anexos
como muestra de una falla en el mezclado debido a entradas de flujos insuficientes o
geometrias inadecuadas (ANEXO A-4).
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UNIVERSIDAD TENICA DE AMBATO

FICM

INGENIERIA MECANICA

Fecha de Ejecucion:

18/11/2020 | Realizado por:

Jefferson Quinga

Revisado por:

Ing. Santiago Cabrera

Skewness Maximo 0.99 Skewness Minimo 3.5e-5
Tiempo de 1h 15 min NuUmero de 4
Procesamiento: Procesadores:

Entradas del Modelo Original

Velocidad en la primera etapa
31.980

28.782
25.584
22.386
19.188
15.990
| 12.792
' 9.594

6.396

Entrada a 45 grados de la trayectoria

Velocidad en la primera etapa
34.415

30.973
27.532
24,080
20.649
17.207
13.766
10.324
6.883

3441

0.000
[m s*-1]

Entradas con aristas circulares

31.94
28.749
25.555
22,361
19.166
15.972
12.778
9.583
6.389
3.194

0.000
[m s*-1])

Velocidad en la primera etapa
4

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

Tabla 3.12 Resultados de velocidad en la primera etapa del quemador. [Autor]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM
INGENIERIA MECANICA

Fecha de Ejecucion: 18/11/2020 | Realizado por: Jefferson Quinga

Revisado por: Ing. Santiago Cabrera
Skewness Maximo 0.99 Skewness Minimo 3.5e-5
Tiempo de 1h 15 min NUmero de 4
Procesamiento: Procesadores:

Entradas del Modelo Original
Fraecig&mhrdepropano en la primera etapa
1.

0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

-

Entradas a 45° de la trayectoria

Fraccion molar de propanc en la primera etapa ANSYS
1.000 2019 R3

0.900 ACADEMIC
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200

0.100
0.000 ‘

Entradas con aristas circulares
Fraccion molar de propano en la primera etapa

1.000 ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Tabla 3.13 Resultados de porcentaje de propano en la primera etapa del quemador. [Autor]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FICM

INGENIERIA MECANICA

M

Fecha de Ejecucion:

18/11/2020 | Realizado por:

Jefferson Quinga

Revisado por:

Ing. Santiago Cabrera

Skewness Maximo

0.99

Skewness Minimo

3.5e-5

Tiempo de
Procesamiento:

1h 15 min

Ndmero de
Procesadores:

4

Entradas del Modelo Original

0.230
0.207
0.184
0.161
0.138
0.115
0.092
0.069
0.046
0.023
0.000

0.230
0.207
0.184
0.161
0.138
0.115
0.092
0.069
0.046
0.023
0.000

0.230
0.207
0.184
0.181
0.138
0.115
0.092
0.069
0.048
0.023
0.000

en la pri

etapa

Entrada a 45° de la trayectoria
Fraccidn molar de oxigeno en la primera etapa

Entradas con aristas circulares
Fraccién molar de oxigeno en la primera etapa

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

Z019R3
ACADEMIC

2019 R3
ACADEMIC

Tabla 3.14 Resultados de porcentaje de oxigeno en la primera etapa del quemador. [Autor]
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3.5.2 Andlisis de los resultados de la primera etapa
Para un analisis detallado se presenta la figura 3.32 donde se muestra las zonas donde
se toma la muestra de porcentaje de propano presente, las distancias se encuentran a 5,

35y 85 mm de donde se da el choque entre los fluidos.

x= 85 mm x=35 mim X=5 mm

Figura 3.32 Longitudes en la primera etapa del quemador. [Autor]

Los datos para el analisis se presentan en la tabla 3.13 de acuerdo a las tres

simulaciones presentadas anteriormente.

0.706| 0.599 0.494
0.842| 0.541 0.502
0.627| 0.512 0.466

Entradas del modelo original

Entradas a 45° de la trayectoria

R R, ©

Entradas con aristas curvas

Tabla 3.15 Resultados de fraccion molar de propano en la primera etapa del quemador. [Autor]
De acuerdo a estos datos se presenta una grafica dispersion donde refleja el
comportamiento del propano, donde se observa con claridad como el modelo con
aristas curvas llega en menor longitud a una mezcla uniforme, reflejando un valor
menor en la longitud de 5 mm, contrarrestando asi el analisis grafico que de igual
manera muestra uniformidad para este caso. Por lo cual se opta por escoger este
modelo de entrada para futuras simulaciones de segunda y tercera etapa ademas para
poder observar el comportamiento de la flama. La linea de tendencia que mas se ajusta

a los datos es la potencial con un R? = 0,9272.
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[
o
o

80

IS
o

Fraccion molar de propano
N [e)]
o o

Fraccion molar de Propano(C3H8) a lo largo de la primera etapa

°
°
®e
L ]
®e
.oocoo......‘
°

10

del guemador

y = 92.143x0-165
R2=0.9272

.C.....
°
.....Q....C...'......Q..C.......

20 30 40 50 60 70
Posicidn respecto al inicio de la mezcla
Entradas del modelo original ® Entradas a 45° de la trayectoria

Entradas con aristas curvas e o o o Potencial (Entradas con aristas curvas)

Figura 3.33 Porcentajes de propano a lo largo del quemador. [Autor]
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3.5.3 Resultados de la segunda etapa

3.5.3.1 Resultados de simulaciones de la segunda etapa

Se realizan 4 simulaciones con el fin de observar el comportamiento de la velocidad
en el Venturi, pero se presentan resultados de dos de ellas, recalcando que son las que
mas se acogen a la realidad. Las dos simulaciones restantes se presentan en anexos
sefialando posible deficiencia en la velocidad para un desarrollo de flama adecuado.
Para la primera se utiliza una presion manomeétrica de 2 psi y la segunda con una
presion de 5 psi. Se realiza la simulacion a 2 psi debido a que, para evitar problemas
de vibracién o ruido en cuanto al funcionamiento del quemador, inicia con esta
cantidad de presién y sufre una subida gradual de presion hasta llegar a
aproximadamente 5 psi con el fin de tener un desarrollo adecuado de flama. Las

condiciones de borde para estas simulaciones se presentan en la tabla 3.16.

Denominacion Simulacion 1 | Simulacion 2 Unidades
Temperatura de aire y 288y 278 288y 278 [°K]
propano

Especies C;Hg 1 1 -
Especies O, y N, 0.23y0.77 0.23y0.77 -
Presiones entrada 88484 109168 [Pa]
Presion a la salida 74695 74695 [Pa]

Tabla 3.16 Condiciones de frontera para las simulaciones de mezcla. [Autor]
Una vez realizadas las simulaciones con un numero de iteraciones de 2000 y un tiempo
de 2 horas con 15 minutos se tiene los siguientes resultados que se muestran en las
tablas 3.17 y 3.18. Se muestran resultados de velocidad a lo largo del tubo Venturi
donde se realiza la mezcla homogénea, esta velocidad tiende a variar de acuerdo a la
geometria, existiendo una expansién subita la velocidad tiende a bajar desde la parte
mas estrecha a la mas ancha del Venturi, ademas se puede observar velocidades

pequefias debido a la homogeneidad de la mezcla.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM
INGENIERIA MECANICA

Fecha de Ejecucion: 18/11/2020 | Realizado por:

Jefferson Quinga

Revisado por:

Ing. Santiago Cabrera

Skewness Maximo 0.99 Skewness Minimo

3.5e-5

NUmero de
Procesadores:

Tiempo de 1h 15 min
Procesamiento:

4

Velocidad en L=0 mm
Velocidad en el inicio del Venturi
1.366

1.229

1.093 ../,”. " - 'w._\_.

0.956
0.820
0.683 g
0.546 ‘

0.410 \

0.273 \

0.137

0.000 e

[m s*-1] S—

Velocidad en L=100 mm

Velocidad en la mitad del Venturi
1.081

0.955
0.849
0.742
- 0.636
0.530
0.424
- 0.318
0.212
0.106

0.000
[m s*-1]

Velocidad en L=200 mm

Velocidad en el final del Venturi
0.929

0.836
10.743
0.651
0.558
0.465
[ 0372 “ 3
0.279
0.186
0.093

0.000
[m s*-1]

ANSYS

2019 B3
ACADEMIL

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

Tabla 3.17 Resultados de velocidad en la simulacién 1 a lo largo del Venturi. [Autor]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM
INGENIERIA MECANICA

Fecha de Ejecucion:

18/11/2020

Realizado por:

Jefferson Quinga

Revisado por:

Ing. Santiago Cabrera

Skewness Maximo

0.99

Skewness Minimo

3.5e-5

Tiempo de
Procesamiento:

1h 15 min

NUmero de
Procesadores:

4

Velocidad en L=0 mm

Velocidad en el inicio del Venturi
2.218

1.996
1.774 N
1.553 '
1.331 A
1.109 I"1

0.887 | -

0.665
0.444
0.222 || 1

0.000 | /N
[m s*-1] \
Velocidad en L=100 mm

Velocidad en la mitad del Venturi
- 1.701
! 1.531
1.361
1.191
1.021
l 0.851
0.681 '
0.510 /
0.340 f
I 0.170 |
- 0.000 \
[m sA-1] \
Velocidad en L=200 mm

Velocidad en el final del Venturi
1.432

1.288

1.145

1.002

0.859 __

0.716 /

0.573 [ 00

0.429 |I

0.286 |

0.143 \

0.000 \ yd
[m s*-11 s

ANSYS

019R3
ACADEMIC

ANSYS
2019 R3

ACADEMIC

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

Tabla 3.18 Resultados de velocidad en la simulacién 2 a lo largo del Venturi. [Autor]
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3.5.4 Andlisis de los resultados de la segunda etapa

Para un analisis mas detallado se toma muestra de 5 lugares distintos a la largo del
Venturi como se muestra en la imagen 3.34, con el fin de poder observar el
comportamiento de la velocidad de las simulaciones con 2 y 5 psi. Los datos de las

velocidades se presentan en la tabla 3.19.

X= 200mm 150 mm 100 mm 50 mm 0 mm

Figura 3.34 Longitudes en la segunda etapa del quemador. [Autor]

X Omm |50 mm| 100 mm{ 150 mm| 200mm| Unidades

\Y

Velocidad de la 1.366| 1.183 1.061 0.989 0.929 m/s
simulacién con 2
PSI
Velocidad de la 2.218| 1.884 1.701 1.55 1.432 m/s
simulacién con 5
PSI

Tabla 3.19 Datos de velocidad a distintas posiciones en el Venturi. [Autor]
Como resultado de este analisis se tiene la grafica 3.35, donde se observa que la
velocidad no varia bruscamente, ademas se evidencia un decrecimiento de acuerdo a
la trayectoria del fluido. Para efectos de simulaciones posteriores donde se observara
el comportamiento de la flama se opta por utilizar la simulacién nimero 2 la cual tiene
velocidades relativamente mas altas que la simulacion 1 con el fin de poder observar
un desarrollo mas adecuado de flama. La linea de tendencia que mas se ajusta a los

datos es la exponencial con un R? = 0,9785.
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Velocidad en m/s

2.5

2.3

2.1

1.9

1.7

1.5

1.3

1.1

0.9

0.7

0.5

Velocidades de las 2 simulaciones a lo largo del Venturi

* y = 2.1506¢0-002x
........................ o
S
B
................ L A
°
°

°

| L 100 -
Posicion de toma de muestra de velocidad en mm
® Velocidad de la simulacién con 2 PSI ® Velocidad de lasimulacién con 5PSI ceceeeees Frpenencal(elorizd defa simulacan con 5 1

Figura 3.35 Gréfica del comportamiento de la velocidad a lo largo del Venturi. [Autor]
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3.5.5 Resultados de la tercera etapa

3.5.5.1 Resultados del comportamiento de la velocidad de la mezcla en el agujero
de salida a la atmosfera

Para poder observar este comportamiento se realizan dos simulaciones manteniendo
la mayoria de los parametros ya mencionados con anterioridad, teniendo en cuenta los
resultados de los apartados anteriores, es decir mantener aristas curvas al inicio y optar
por 5 PSI, ademas para efectos de esta simulacion se procede a variar la forma
geométrica del agujero de salida de mezcla, tomando en cuenta referencias del libro
“Manual del Gasista” de Lorenzo Becco, se opta por una simulacion realizarla con el
agujero normal de forma rectangular y la segunda simulacién con un agujero de forma

conica.

Las formas geométricas de los agujeros de salida de mezcla se presentan en la figura
3.36.

5 mm

5mm

a) Agujero de forma rectagular b) Agujero en forma de cono

Figura 3.36 Geometria de los agujeros para simulacion. [Autor]

De acuerdo a estas variaciones los resultados se presentan en las tablas 3.20 y 3.21. Se
procede hacer un andlisis grafico de perfiles de velocidad de vista tanto lateral como
frontal del quemador. En el ANEXO A-6 se presenta otra simulacion con deficiencia
de desarrollo de velocidad. Se opta por escoger el agujero uniforme rectangular ya que

se desarrolla de mejor manera la velocidad.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM
INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE MEZCLA DEL QUEMADOR

Fecha de Ejecucion: 18/11/2020 | Realizado por: Jefferson Quinga

Revisado por: Ing. Santiago Cabrera
Skewness Maximo 0.99 Skewness Minimo 3.5e-5
Tiempo de 1h 15 min Numero de 4
Procesamiento: Procesadores:

Vista lateral de agujero de salida mezcla

Velocidad en el final del Venturi
212.795

191.516
170.236
148.957
127.677
106.398
85.118
63.839
42.559
21.280

0.000
[m s*-1]

Vista frontal de agujero de salida mezcla

Tabla 3.20 Resultados de velocidad en la primera etapa del quemador. [Autor]
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FICM
INGENIERIA MECANICA

SIMULACION DE MEZCLA DEL QUEMADOR

Fecha de Ejecucion: 18/11/2020 | Realizado por: Jefferson Quinga

Revisado por: Ing. Santiago Cabrera
Skewness Maximo 0.99 Skewness Minimo 3.5e-5
Tiempo de 1h 15 min Numero de 4
Procesamiento: Procesadores:

Velocidad final
246.877

222.189
197.501
172.814
148.126
123.438
98.751
| 74.063
49.375
24.688

0.000
[m s*-1])

Vista lateral de agujero de salida mezcla

Vista frontal de agujero de salida mezcla

Tabla 3.21 Resultados de velocidad en la primera etapa del quemador. [Autor]
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3.5.6 Andlisis de la cuarta etapa

3.5.6.1 Procedimiento para la simulacion

Debido a que este analisis es distinto al ya realizado de mezcla, aunque se sigue el
mismo procedimiento, se presenta a continuacion la geometria utilizada en la figura
3.37. Para efecto de esta simulacion se opta por realizar un dominio externo con
medidas de acuerdo a estimaciones de longitud y ancho de la flama. En el anexo A-7

se presenta las consecuencias de una mala estimacion de longitud y ancho.

Debido a que esta simulacién requiere alta precision y con el fin de tener un ahorro

computacional se realizd un andlisis bidimensional.

I

000 150.00 300,00 (nm)
75.00 22500

Figura 3.37 Dominio 2D para desarrollo de flama. [Autor]

En este caso se utiliza el CAD Desing Modeler para a partir de un croquis generar esta
superficie que cuenta con una longitud de 1000 mm, un ancho de 183 mm y una parte
de 3 mm que simula el agujero de salida de la mezcla. Para efecto de mallado se

presenta la figura 3.38.

o

0.00 150.00 300.00 (mm)
75.00 225,00

Figura 3.38 Discretizacion de malla del dominio para flama. [Autor]
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Para obtener este mallado se aplica 3 “sizing”, el primero para la arista de 3mm donde
se aplico un “number of divitions” de 10, luego para el resto de la parte de ancho se
aplico otro “number of divitions” de 50 y por tltimo un “number of divitions” de 90,
con lo cual se obtiene una malla refinada y acorde al tipo de simulacién a aplicarse.
Como punto final antes de generar la malla se aplica un “Face meshing” a toda la acara

del dominio.

Para el estudio de convergencia de acuerdo a lo sefialado en el capitulo 11, donde se

muestra la escala de calificacion Skewness tenemos los siguientes datos.

—|| Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors

Errar Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)

Smoothing Fedium

Mesh Meiric R -
rin 4.8182e-004
Max 1.1058e-002
Average T.767e-003
Standard Deviation | 3.2165e-003

Figura 3.39 Parametros de calificacion Método Skewness. [Autor]

Como se muestra en la figura 3.39, se tiene un average muy cercano a cero lo que
implica un grado de excelencia de calificacion de métrica de malla, lo que a su vez

hace que esta malla sea adecuada para su uso en Fluent.

Los detalles del Mesh metric se presentan en la figura 3.40.

] Quadd

3040.00 ]

2500.00
2000.00
1500.00

1000.00

Z”;moﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂ

0.0

Number of Elements

0.0
Element Metrics

Figura 3.40 Grafica de calificacion respecto al nimero de elementos. [Autor]
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Luego se genera los “names selections” para cada condicion de frontera como se

muestra en la figura 3.41.

0.00 250.00 500.00 (mm)
L A SaSaa— SSS—
125.00 375.00

Figura 3.41 Names selection para condiciones de entrada. [Autor]

Para la configuracion del Setup se toma las mismas consideraciones que el analisis de
mezcla. Los resultados finales de las simulaciones de mezcla se convierten en las
condiciones de borde iniciales para esta simulacion. Las condiciones se presentan en
la tabla 3.22. Ademas, se opta por distintas velocidades del viento atmosférico para
poder observar su comportamiento simulando asi un exceso de aire. En el Anexo A-8

se presentan desarrollo de flamas demasiado turbulentas que no son de provecho.

Denominacion Valor Unidades
Velocidad de mezcla 198.94 m/s
Fraccién molar propano 0.47
Fraccién molar oxigeno 0.40

Fraccién molar nitrégeno 0.13

Densidad 1.487 kg/m”3

Tabla 3.22 Condiciones de entrada para simulacion de flama. [Autor]
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3.5.6.2 Resultados de la cuarta etapa

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FICM

INGENERIA MECANICA

Fecha de Ejecucion: 29/11/2020 Realizado por: Jefferson Quinga
Revisado por: Ing.Santiago Cabrera
Skewness Maximo 1.1le-2 Skewness Minimo 4.8e-4
Tiempo de 45 min N° 4
Procesamiento: procesador
es:

Contorno de temperatura
880

(K]

Contornos de temperatura
891

830

Contorno de temperatura
895

834
774
713
652

Contorno de temperatura con velocidad de aire de 0.4 m/s

5
2019 A3

Contorno de temperatura con velocidad de aire de 0.45 m/s

YS
2019 R3
ACADEMIC

Contorno de temperatura con velocidad de aire de 0.5 m/s

NSYS
2019 R3
ACADEMIC




Contorno de temperatura con velocidad de aire de 0.55 m/s
Contorno de temperatura ANSYS
926 2019R3

862 ACADEMIC
798

734
671

607
543
479
418
352 5
288

Kl

Contorno de temperatura con velocidad de aire de 0.58 m/s
ANSYS>

szoorgg de temperatura 019

930

[K]

Contorno de temperatura con velocidad de aire de 0.6 m/s
Contorno de temperatura ANSYS
1044 2019 R
ACADEMIC

Tabla 3.23 Resultados de los contornos de temperatura de flama. [Autor]

3.5.7 Andlisis geomeétrico de las zonas de la flama

Se utiliza un software para analisis de imagen, mismo que es un programa libre. El
procedimiento consiste en generar un patron de medida y a partir de este generar las
mediciones de longitud, perimetro y area. Para este caso el patron de medida es de 100
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mm como se muestra en la figura 3.42. Ademas, el estudio se lleva a cabo mediante 3

zonas las cuales estan sefialadas en la misma figura.

700 mm

100 mm

Figura 3.42 Zonas de estudio de la flama y escala utilizada. [Autor]

200 mm

300 min 400 min 500 mm

600 mm

ZONA 1

ZONA 2

ZONA 3

183 mm

Estas zonas comprenden distintas temperaturas de acuerdo a la simulacion realizada,

las temperaturas se muestran en la tabla 3.24.

Primera Segunda | Tercera Unidades
zona zona zona

Velocidad 0.4 m/s | 762-821 702-762 643-702

Velocidad 0.45 m/s | 770.830 710-770 650-710

Velocidad 0.5 m/s | 774-834 713-774 652-713 K

Velocidad 0.55 m/s | 798-862 734-798 671-734

Velocidad 0.6 m/s | 793-876 706-792 624-706

Velocidad 0.65 m/s | 793-887 708-793 624-708

Tabla 3.24 Resultados de los contornos de temperatura de flama. [Autor]

Para este caso con el fin de poder observar que isoterma tienes mayor y menor

geometria se realiza el estudio Gnicamente de la zona 2 debido a que esta concentra la

temperatura de 700 °K, misma temperatura con la que se realiz6 la estimacion para los

calculos de calor generado y que ademas dicha temperatura es considerada como la

mas til para aprovechar el funcionamiento del quemador

A continuacion, se presentan los resultados del estudio con cada una de las

simulaciones en la tabla 3.25.
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‘Con V= | Con ConV= [Con Con V= F:on V=
0,4 V=045 |05 V=0,55 0.58 0,6
Longitud ||476,56 4955 529.,9 513,4 580 643,5
[mm]
Perimetro | 1444 1533 1650 1554 1862 1988
[mm]
Area 17535 19775 21487 21368 29125 47224
[mm?]

Tabla 3.25 Resultados del analisis geométrico de la isoterma de 700°K. [Autor]
De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que la zona con mayor longitud,

perimetro y area es la que se genera con una velocidad de 0.6 % en cambio la zona

con menores valores es la que se genera con 0.4 % los valores con mayor valor se

encuentran encerrados en color rojo mientras que los de menos valor se encuentran

encerrados de color celeste.

3.6 Validacion de resultados

Para la validacion de los resultados de la simulacion se realiza una medicion de flama
del guemador que se encuentra en el laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecanica. La medicion se realizé mediante una cdmara termogréfica, debido a
que las cdmaras que se pudo conseguir miden hasta un aproximado de 300°C,
Unicamente se realiza la validacion con pardmetros geométricos como longitud,
perimetro y area tomadas con la camara  termografica y los resultados de la
simulacion. A continuacidn, se presenta la toma de muestra de flama con 5 Psig tanto

en la entrada de aire y de combustible.

Figura 3.43 Muestra tomada de la flama del quemador del Laboratorio de Energia de la
FICM con la camara termogréfica. [Autor]
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Como se muestra en la figura 3.43 se miden las 3 zonas mas importantes de la flama
que desarrollé el quemador, los resultados de la delimitacion de zonas se muestran en
la figura 3.44, mientras que los resultados que arroja el programa se presentan en la
figura 3.45.

Figura 3.44 Delimitacion de las zonas de la flama tomada con una camara termografica. [Autor]

Measurements list

Measurement Area  Perime... Length . . Unit
Unidad patrén Bd.242 pix...
Lengitud de la... 297.660 i
Longitud de la... 590,613 Fm
Longitud de la... 623.464 il
Areazona 2 45447795 1280907  586.516 mm
Areazona 3 81096.350 1459734 615700 mmm
Areazona 1 8485130 554621 254,497 mmm

Figura 3.45 Resultados arrojados por el programa de las zonas obtenidas con la cAmara

termogréfica. [Autor]
Para comparar los resultados se toma la simulacién con velocidad de aire a exterior de
0,6 ? debido a que es la velocidad aproximada en la ciudad de Ambato. Los

resultados del analisis geométrico de la flama de simulacion se presentan en las figuras
3.46y 3.47.

Figura 3.46Delimitacion de las zonas de la flama de simulacién. [Autor]
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Measurements list

Measurerment Area  Perime... Length  Unit
Longitud patrén 75002 pix..,
Lengitud zona 1 286181 mm
Lengitud zona 2 B43.795  mm
Lonitud zona 3 701,433 mm
Areazona 2 47224191 1379.278 657630 mm
Area zona 3 82577.551 1564477 710232 mm
Area zona 1 2051.931 609.155 286899 mm

Figura 3.47 Resultados arrojados por el programa de las zonas obtenidas con la sim ulacién. [Autor]
Para obtener el valor exacto de cada isoterma procedemos a restar cada area grande de
su area menor contenida en el interior. Los resultados geométricos de cada isoterma se

presentan en la tabla 3.26.

Denominacion Flama generada por la | Flama tomada por la
simulacion camara termograéfica

Longitud zona 1 [mm] 286,2 297,7

Longitud zona 2 [mm] 643,8 590,6

Longitud zona 3 [mm] 701,5 623,4

Perimetro zona 1 [mm] | 609,2 554,6

Perimetro zona 2 [mm] | 1988 1834

Perimetro zona 3 [mm] | 2943 2780

Area zona 1 [mm?] 8051 8485

Area zona 2 [mm?] 47224,2 454478

Area zona 3 [mm?] 82577 81096

Tabla 3.26 Comparacion de resultados de la flama generada por simulacion y termografia. [Autor]

3.6.1 Calculo del error relativo
Con los datos de la tabla 3.26 se calcula el error relativo, teniendo los resultados que

se muestran en la tabla 3.27.
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Error absoluto (mm) | Error relativo | Porcentaje [%]

11 0.037 3.7

53 0.090 9.0

78 0.125 12.5

55 0.099 9.9

154 0.084 8.4

163 0.059 5.9

434 0.051 5.1

1777 0.039 3.9

1481 0.018 1.8

Tabla 3.27 Resultados del error relativo. [Autor]
De acuerdo a los resultados de la tabla 3.27 se observa que las areas de las isotermas
tienen un error relativo entre un valor menor o igual al 5%, ademas de las tres isotermas
la zona tres es la que tiene mayor area, pero su temperatura es relativamente baja; se
presenta un error elevado en cuanto a lo que refiere a perimetros de las tres isotermas
al igual que en las longitudes a excepcion de la primera zona que tiene un error relativo
del 3,7 %.

3.7 Verificacion de la hipotesis

En base a los resultados obtenido de las simulaciones se puede constatar que a medida
que se realizd variaciones tanto de geometria y exceso de aire el rendimiento del
qguemador S| mejora, en este caso la mejora se dio cuando la camara de premezcla
presentd aristas curvas, en cuanto al exceso de aire se pudo observar que mayor
velocidad se consigue una isoterma de 700°K mas grande a comparacion de una

velocidad relativamente baja.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Para el modelado del quemador para la simulacion, se considero todo el cuerpo
del quemador a excepcion del tubo de pilotaje, se evaluaron variaciones en
geometria y ubicacion de los orificios de entrada de fluidos, en la zona de
premezcla, se obtiene una mezcla uniforme 47% propano y 53% aire con una

configuracion de aristas curvas.

Se realiz6 el modelo de discretizacion de malla obteniendo el volumen interno
del quemador, para la simulacién de mezcla, ademas se generd un dominio
externo en base a estimaciones y medidas de la parte exterior del quemador
para la simulacién de flama, dando como resultado para el primer caso un valor
de “average” de 0,229 con el cual de acuerdo a la escala de calificacion
“Skewness” se encuentra en la calificacion mas alta, es decir cumple con la
excelencia. En cuanto para el segundo caso obtenemos un valor de
7,7x1073, valor muy cercano a cero que de igual manera cumple con el
requisito de tener la calificacion mas alta debido a la importancia del proyecto
a realizar. Con esto se garantiza una simulacién con resultados acorde a la

necesidad.

Se realizaron las 6 simulaciones de comportamiento de flama manteniendo el

flujo de combustible constante y suministrando un exceso progresivo de aire

en el exterior, dando como resultado que con 0,6 ? de velocidad de aire se

obtuvo una adecuada combustion, teniendo un area de 47224,2 mm? en la
isoterma de 700°K y alcanzando una temperatura maxima de 1044 °K en la
zona mas caliente corroborando la teoria que a medida de mayor exceso de aire
se logra una combustion completa en relacion a cuando el aire esta en poca
proporcion. Ademas, se realizaron simulaciones de premezcla, mezcla y salida

de fluido con el fin de poder observar el comportamiento de fluidos en el

86



interior del quemador donde con una presion de 5 Psi se obtuvo valores de

velocidad a la salida del orificio de 198 ? y obteniendo una mezcla homogeénea

antes del primer tercio del quemador.

Para la validacion de resultados se optd por comparar la simulacion que mayor
isoterma de 700 °K tenia con los resultados de termografia de la flama del
quemador del Laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica, observando valores cercanos o menores a un valor de error relativo
de 5 % en la parte de las areas de las tres isotermas que se analizaron; caso
contario a los perimetros y longitudes transversales de las isotermas donde se
observa valores mayores al 5 %, que al mismo tiempo se encuentran cercanos

o0 menores al 10 % del error relativo.

4.2 Recomendaciones

Desarrollar las simulaciones en una computadora con altas propiedades de
Hardware debido a que el estudio en ANSYS Fluent genera un alto gasto
computacional debido a que el programa utiliza la tarjeta grafica ademas de la

memoria RAM para la resolucién de la simulacion.

Aplicar malla refinada en las zonas mas criticas y un numero de iteraciones
cercano a 1500 para poder obtener resultados muy cercanos a la realidad y que

exista convergencia en la grafica de escala residual del software.

Plantear para futuras investigaciones modificaciones geométricas que permitan
analizar el comportamiento de los fluidos tanto a la entrada como salida del

guemador con el fin de tener mejor homogeneidad en la mezcla.

Seria importante complementar este trabajo para isotermas de valores altos y
validarlos con el uso de camaras termograficas de capacidad superior a 700 K.

Realizar estudios en 2D debido a que genera un menor gasto computacional en
especial en el momento de realizar la discretizacion de malla, al mismo tiempo

arroja resultados muy validos y correctos.
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ANEXOS
ANEXO A-1: Catalogo Herlogas

QUEMADORES HERLO

CATACTERISITCAS TECNICAS — L -
> Tipo de Quemador: Atmosférico B R
> Presion maxima de alimentacion: 2,5 Bar s - a v - ) ) G ~3 1
» Combustibles: Gas Natural o GLP Ie, | {,\ | =
» Encendido manual p ot i ) L
> Construccion robusta o
EQUIPAMIENTO -5 -
> Valvula manual
i . . . B - Boguilla

> Soportes para su instalacion (plegables) G - Entrada Gas

R - Regulador Aire
REQUISITOS DE LA INSTALACION T - Valvula Gas

V - Venturi

> Alimentacidn de Gas de 0.5 a 2 Bar

PDTECIA MAXIMA CONSUNDS WAKIMOS 645 PHESIUNES TRABAIO DIMENSIONES QUEMADOR
Inyector
CUERPD
HERLO PROPAND | waiima | mibama

m 06 17200 | 210 1,56 2,000 201150

m 10 a0 | 3qa00 | 221 | 15 | 312 | 12 | 100 2000 | 58 | 40 | 35 | 113 | w00 | 71 | 2omso | 17s
15 e | ee800 | 842 | 225 | 625 | 175 | w0 | 2000 | o5 | 55 | s00 [ 195 | 130 | 90 | zoms0 | a3
m 20 160 | 137600 | 1684 | 30 | 1250 | 25 | 100 | 2000 | 110 | ee | 615 | ze0 | w60 | 115 | ooeso | 73
m 2% 320 | 275200 | 3368 | 425 | 250 | 325 | 100 | 2000 | ta0 | 82 | 730 |z | w0 | 130 | wens | 138

ANEXO A-2: Propiedades de los gases ideales

A

Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico

Constanre
Masa molar, de gas,
Sustancia Férmula M kglkmol R kg - K*
Agua H:0 18.015 0.4815
Ale - 2897 02870
Alcohol etilico C,H,0H 46,07 0.1805
Alcohol metilico CHL0H 32.042 0.2595
Amaniaco MH, 17.03 0.4882
Argdn Ar 39.948 0.2081
Benceno CgHg 78.1156 0.1064
Bromao Br, 159.808 0.0520
n-Butano CyHig 58.124 0.1430
Clore Cl, 70.906 0.1173
Clorcforma CHCIl, 119.38 0.06964
Cloruro metilico CH;CI h0.488 0.1647
Criptdn Kr 83.80 0.09921
Diclorodifiucrometanc (R-12) CClF; 120.91 0.06876
Diclorofluorometano (R-21) CHCIF 102.92 0.08078
Didgxido de carbono COo, 44.01 0.1889
Didxido de sulfuro 30, 64.063 0.1298
Etano CH, 30.070 0.2765
Etilena CzHy 28.054 0.2964
Helio He 4.003 2.0769
n-Hexano CeHyy 86.179 0.09647
Hidrégeno (normal) Hz 2.016 41240
Metano CH, 16.043 0.5182
Mondxide de carbono co 28.011 0.2968
Nedn Ne 20.183 0.4119
Nitrégeno N 28.013 0.2968
Oxido nitroso MN-0 44013 0.1889
Oxigeno 0, 31.959 0.2598
] CoH 44.097 0.1885

Propileno C;H‘: 22081 01976
Trtrarnlanern dn rarhonn i~ TR @7 nNEANE
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ANEXO A-3: Entalpias de formacién de productos y reactivos

TABLA A-26

Entalpia de formacidn, funcion de Gibbs de formacion y entropla absoluta

a 25°C, 1 atm
4 g T

Sustancia Farmula KJkmaol kJ/'kmal klkmal - K
Aretileno C.H.(z) +226,730 +208,170  200.85
Agua H,0(f) 285,830 237,180 £9.92
Alcohol etllico C,H;0H{gd —235,310 -168,570 282.59
Alcohal etllico C,H:OH(§) -277,690 -174890 160.70
Alcohol metllico CH.OH®¢ -200.670 -162.000 239.70
Alcohal metilico CH,OH(€) 238,660 166,360  126.80
AMoniaco NH;(2) —46,190 -16,590  192.33
Benceno C:Hso) +82,930 +129p660  269.20
n-butanao C,H, {2 -126,150 -15,710 310.12
arhin c ] 0 .74
-394360 213.80
n-dodecann H-e -2491 010 450,150  622.83
Etano C.Hg@) —34 680 -32 8490 229 .49
Etileno C,H,lg) +52,280 +68,120 219.83
Hidrogeno H.( 0 0 130.68
Hidrdgeno Hig +218,000  +203290 114.72
Hidraxilo OHig +349,460 +34,280 1B83.70
Metano CH,(g) —74,850 -50,790  186.16
— -137,150 197.65
Nitrégzno N[ 0 0 181.61
NItrogeno MNig +47.2 05l +455 510 153.30
n-octana C;Hy 8 —208,450 +16,530  466.73
rHICLAny CgHy2l¢) —249,.950 +6,610 360.79
Oxlgann (0( 0 0 205.04
xlgano +244, +231,770 161.086
Perémido de hidrigeno H.0.(g) 136,310 105,600 232.63
-23,490  289.91
Propilena C,H:(o) +20,£10 +62 720 26694
Wm 228500  188.83
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ANEXO A-4: Muestra de una falla en la primera etapa debido a entradas de flujos

insuficientes o geometrias inadecuadas

e Con 6 orificios de entrada de aire

e Con aristas a 45° en la premezcla
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ANEXO A-5: Inadecuada velocidad en la segunda etapa (Mezcla) para desarrollo de

flama

e Simulacion con flujos pequefios (Velocidad insuficiente)
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e Mezclado insuficiente (pérdida de propano por flujos distintos)

ANEXO A-6: Desarrollo inadecuado de la velocidad en el agujero de salida de
mezcla
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ANEXO A-7: Inadecuada estimacion de la geometria del dominio de flama

ANEXO A-8: Flamas no provechosas con demasiada turbulencia o combustion
inadecuada

Con velocidad exterior de 0.8 m/s

Con velocidad exterior de 1.1 m/s
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