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Resumen

En este trabajo, se investiga numérica y experimantalmente un frente de combustiéon de un
reactor de medio poroso inerte de geometria curva.

En primer lugar, se introduce el concepto de combustién en medios porosos inertes (MPI),
explicando sus diferencias y ventajas sobre la combustién de llama libre. Se presentan campos
de aplicacion de este tipo de procesos, en base a una revision de la literatura e investigaciones
previas publicadas. Se observa que la investigacion para combustién en medio poroso inerte
se ha centrado en diferentes materiales y formas del medio poroso, uso de nuevos combus-
tibles, y busqueda de parametros operacionales 6ptimos, pero todos con algo en comun: los
reactores o quemadores siempre son lineales, con el flujo de gases siguiendo una trayectoria
recta; no se ha encontrado ningiin estudio con geometrias curvas.

En el marco tedrico, se explica en qué consiste un proceso de combustion general, para luego
revisar los procesos que ocurren especificamente en combustion en MPI.A continuacién, se
presenta en modelo matematico para la combustién en MPI, compuesto por las ecuaciones de
estado para un gas ideal y de conservaciéon de masa, momentum, especie quimica, y energia
para la fase sélida y gaseosa, junto a los supuestos que se asumen para el modelo. Es im-
portante destacar que todas estas ecuaciones no seran resueltas en este trabajo, centrandose
unicamente en la de conservaciéon de masa y momentum, pero aun asi es de importancia
presentarlas, para poder entender el fenémeno a estudiar desde una base matematica y fisica.
En el capitulo siguiente, se introducen los reactores de MPI de flujo reciproco, que permi-
ten aprovechar el fenémeno de combustion superadiabatica. Se propone un nuevo disefio de
reactor de MPI reciprocante, pero con una geometria circular, que permitira sacar maximo
partido de dicho fenémeno. El diseno, futura fabricaciéon y estudio de este reactor, son parte
del proyecto Fondecyt de Exploracién 13240110, proyecto en el cual se enmarca este trabajo.
Para el enfoque experimental, se detalla primero el proceso de instalacion del reactor curvo,
con todas sus etapas, desde la estructura hasta la instrumentacién cientifica, para la medicién

y control de flujos, temperaturas y emisiones. Se define la metodologia de trabajo, donde se



utilizard un lecho empacado de esferas de aliimina como MPI, y gas natural como combusti-
ble, con distintas combinaciones de velocidad de filtracion y relacion de equivalencia, todas
en el rango de mezcla ultra-pobre. Se obtuvieron resultados como temperaturas, velocidades
del frente de combustion para tres radios de curvatura dentro del reactor, buscando estudiar
el efecto de la curva, emisiones de contaminantes y pérdidas de calor hacia el ambiente.

En el enfoque computacional, se trabajara con un flujo de aire, sin proceso de combustion.
Se realiza primero una simulaciéon en dos dimensiones de un cilindro recto, con y sin medio
poroso, para validar el modelo y entender el efecto del medio poroso sobre el flujo. Después,
se simula el codo en tres dimensiones, sin medio poroso, para entender los efectos de la cur-
va sobre el fluido, y posteriormente agregar la fase sélida y comparar como ambos efectos
interactian y afectan al flujo, buscando explicar los fenémenos observados en el enfoque ex-
perimental, desde la hidrodindmica.

Para concluir, se presentan los resultados de ambos enfoques, combinandolos para buscar
entender de mejor forma el comportamiento de un frente de combustiéon en una curva, y se

entregan recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El calentamiento global consiste en el aumento sostenido de las temperaturas en la Tierra,
debido a la acumulacién de gases de efecto invernadero, que atrapan el calor del sol, pro-
duciendo un aumento generalizado de temperaturas en todo el globo. La humanidad es el
principal responsable de este fendémeno, pues desde mediados del siglo XIX, con la revo-
lucion industrial, ha aumentado considerablemente la quema de combustibles fésiles, como
petroleo, carbon y metano, que producen los ya mencionados gases de efecto invernadero.
Hemos sido irresponsables respecto al mal llamado progreso, pues se ha llevado a cabo sin
medir el impacto que tendra, depredando los recursos naturales del planeta, sin prestar aten-
cion a las consecuencias desastrosas que esto traera para el futuro, que cada vez estd mas
cerca. Destruccion de habitats y ecosistemas, pérdida de biodiversidad, extinciéon masiva de
especies animales y vegetales, aumento del nivel del mar, cambios en el clima como sequias,
inundaciones, desertificacion, junto con los grandes desplazamientos de poblacion a zonas
mas habitables y escasez de recursos y espacio, son algunas de las tantas consecuencias que

tendran las acciones de la humanidad si no se toman las medidas a tiempo.

Dentro de las causas de este problema, esta el uso excesivo de recursos para satisfacer, de
forma muy ineficiente, nuestras necesidades y comodidades. A medida que “progresamos”,
aparecen nuevas necesidades, y se necesitan mas recursos materiales y energéticos para sa-
tisfacerlas. Es en estos tltimos, los recursos energéticos, en los que se enmarca este trabajo.

Todas las actividades que realizamos, desde las funciones basicas que realiza nuestro cuerpo

12



de forma inconsciente, hasta los complejos sistemas electrénicos que nos rodean a toda hora
hoy en dia, incluyen transformaciones de energia. La energia puede manifestarse de muchas
formas, como energia quimica, cinética, potencial, eléctrica, pero hay una que ha acompa-
nado a la humanidad desde hace miles de anos: el fuego. El fuego, o de forma mas técnica,
la energia térmica y combustion, han permitido que la humanidad llegue hasta donde nos
encontramos hoy. Desde las sociedades mas primitivas, hasta la sociedad contemporanea, los
procesos de combustion han jugado un rol crucial: se usa para preparar alimentos, para la
calefaccion en dias y noches frios, y para otras necesidades que han surgido en el camino,
como los motores de los automoviles y otros vehiculos, que realizan un proceso de este tipo
para generar el movimiento, o la electricidad que consumimos durante todo el dia, producida

en plantas de potencia, que en muchos casos, incluyen un proceso de combustion.

Se han realizado esfuerzos, aunque hasta ahora no suficientes, para revertir esta situacién,
pues el problema es mucho mas profundo: es imposible sostener un crecimiento infinito, en
un planeta con recursos finitos. Dentro de los esfuerzos, aparecen las energias renovables
no convencionales, como la energia solar fotovoltaica o la edlica, como una alternativa para
la produccion de energia eléctrica, sin emision directa de gases de efecto invernadero ni
sustancias contaminantes, o la energia nuclear, que permite obtener cantidades gigantescas
de energia con muy pocos recursos y produciendo pocos desechos. Sin embargo, hay quienes
creen que los procesos de combustion jamas podran ser completamente eliminados, y que
ven en ellos un complemento a otros tipos de energia, e incluso la soluciéon. De aqui nace
la necesidad de estudiar nuevos combustibles o como mejorar los procesos de combustion:
si estos van a quedarse, que no contribuyan al calentamiento global, y que sean un aporte

positivo para la humanidad y el planeta.

1.2. Combustién en medios porosos inertes

Un proceso de combustion clasico o de llama libre, como por ejemplo, el quemador de una
cocina, ocurre en fase gaseosa. Los reactantes, es decir, el combustible y el oxidante, que
en la mayoria de los casos es aire, estan en forma de gas, y es ahi donde ocurre la reaccion
exotérmica de liberacion de energia y formacion de productos, que también estdn en estado
gaseoso. Una desventaja de la combustion de llama libre, es que gran parte de la energia
de combustién se pierde, en forma de energia sensible en los gases producto, que escapan

a alta temperatura, lo que no permite usar completamente la energia quimica obtenida del

UTFSM, Departamento de Ingenieria Mecanica 13



combustible . Otra desventaja, es que en la combustion de llama libre, es mas dificil contro-
lar la emisién de contaminantes, como hidrocarburos no quemados, UHC por las siglas en
inglés Unburned hydrocarbons, éxidos de nitrogeno (NO y NOg, conocidos en conjunto como
NOy) y monéxido de carbono (CO). Este tltimo, por ejemplo, es un gas muy nocivo para
la salud, pues al respirarlo impide el transporte de oxigeno en la sangre, pudiendo causar
danos a tejidos e incluso la muerte, y se produce por la combustion incompleta de hidro-
carburos, es decir, es un producto intermedio de la reaccion de oxidacion, que debido a la
falta de oxigeno o de mayor tiempo de residencia en la zona de reaccion, no logrd convertirse
en diéxido de carbono, que es el producto final. Por su parte, los 6xidos de nitrégeno son
considerados uno de los contaminantes méas criticos que pueden formarse, pues contribuyen al
smog fotoquimico, formacién de precursores de lluvia acida, destruccion de la capa de ozono,
y calentamiento global (Bowman, 1992 [7]), ademés de problemas respiratorios. Los UHC son
también productos intermedios de la reaccion del combustible, que pueden ser liberados a la
atmosfera si no se realizé una combustion completa, contribuyendo al efecto invernadero y
otros problemas de salud si son respirados. Otro obstaculo en la combustién de llama libre,
son problemas de inestabilidad de llama, es decir, que no pueda sostenerse el proceso de

combustion, y la llama termine por apagarse.

En la decada de los 70, se propuso una idea que permitiria mejorar los procesos de combustion:
Fxcess enthalpy combustion, o Combustion con exceso de entalpia en espanol. Se proponia
que, si fuera posible transferir calor desde los productos de combustion calientes, hacia los
reactantes frios, sin diluir estos tltimos con los primeros, podria alcanzarse temperaturas de
llama mas altas que las que permiten los reactantes en su estado inicial. Para esto, inicialmente
se implementaron sistemas con tuberias como intercambiadores de calor, que permitieran
transferir la energia desde los productos a los reactantes. Mas adelante, en lugar de recircular
el calor de forma externa al proceso de combustién, se propuso hacerlo de forma interna,
uniendo los procesos de combustion y transferencia de calor [13]. Es asi como nace el concepto
de los reactores de medios porosos inertes (MPI por sus siglas en espanol; también se utiliza
ampliamente la abreviacion PMC, por las siglas en inglés: Porous media combustion). En
estos, a la combustion en fase gaseosa, se le agrega una fase solida. Esta fase sélida tiene poros,
es decir, pequenos espacios vacios, interconectados entre si, que permiten que el gas atraviese
la fase solida, y es conocida como medio poroso, matriz solida, y otros nombres similares. El
adjetivo “inerte”, viene del hecho de que la fase sélida no participa en la reacciéon quimica,

ni como reactante ni como catalizador; participa tnicamente en procesos fisicos, como el
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Figura 1.1: Reactor MPI con llama libre (izq.) y llama sumergida (der.)

intercambio de calor o la obstaculizacién del flujo de gas.

La reaccion de combustion sigue ocurriendo tnicamente en fase gaseosa, en los poros, pero
la fase sélida aporta muchas ventajas, que hacen de esta una opcién viable para mejorar los
procesos de combustion y combatir el cambio climatico. En la fig. 1.1, se puede observar un
reactor de medio poroso inerte, con esferas de aliimina como matriz solida. En la fotografia
de la izquierda, se ve una llama libre, fuera del medio poroso, pues fue tomada justo después
de encenderlo en la parte superior, mientras que en la foto de la derecha el frente ya esta
sumergido o confinado en la matriz solida, que es como debe operar normalmente un reactor
MPI.

La reaccion de combustion libera energia, y calentara los gases de combustion, pero también
la fase sélida, gracias al fenémeno de conveccién entre gas-sélido. La matriz solida tiene
propiedades més adecuadas para la transferencia de calor que la fase gaseosa, por lo que el
calor recibido por la matriz en la zona donde ocurre la combustién, se transfiere facilmente
al resto del reactor, debido a los efectos de conduccién térmica al interior del solido, y de
radiacion de sélido a soélido. El medio poroso dificulta el paso del gas, pues este solo puede
pasar a través de los poros, y se encuentra constantemente con el sélido como obstaculo,
por lo que el gas permanecerd méas tiempo al interior del reactor, lo que permitira, por
ejemplo, que los productos intermedios de la cinética quimica de reaccién puedan convertirse
completamente en los productos finales, disminuyendo las emisiones de contaminantes, y
ademas, aprovechar mejor la energia térmica almacenada en los productos de combustién,
pues estos gases, que salen a altas temperaturas, al estar durante un mayor tiempo en contacto

con el sélido, y con un gran area de contacto, podran transferirle su calor a la matriz porosa,
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Figura 1.2: Energia del gas con y sin recirculacién de calor [30]

que, como se sefiald antes, transmite el calor de manera mas efectiva a lo largo del reactor.
Este calor, almacenado en el sélido, es a su vez transmitido a los reactantes, aguas arriba de
la zona de combustion, por conveccion sélido-gas. Asi, se produce una recirculacion y mejor
aprovechamiento del calor: la energia quimica contenida en el combustible se transforma en
calor, lo que calentard la matriz sélida, que distribuira el calor por todo el reactor y calentara

nuevamente el gas, como se muestra en la fig. 1.2.

Es evidente que el sélido que se utiliza tiene una gran influencia sobre el desempeno del
reactor. Para que este pueda transmitir el calor a lo largo del reactor, debe tener ciertas
propiedades que lo hagan adecuado: una buena conductividad térmica, alta emisividad y
resistencia a altas temperaturas, ademas de ser inertes. Los materiales ceramicos son el me-
dio poroso inerte por excelencia, utilizados en practicamente todas las aplicaciones, debido
a que cumplen muy bien con los requisitos mencionados, siendo los mas utilizados altimina
AlyOs3, carburo de Silicio SiC y zirconia ZrOs. Estos materiales pueden a su vez presentarse
en distintas formas, lechos empacados o espumas. Los lechos empacados consisten en apilar
pequenos cuerpos, que naturalmente dejaran espacio entre ellos, dando lugar a los poros.
Lo mas comun es utilizar esferas, aunque también se han estudiado otras geometrias. Las
espumas son una pieza de material que ya tiene los poros incorporados, y debe fabricarse
para que calce con la forma del reactor. En la fig. 1.3 se puede ver fotografias de esferas y

espumas ceramicas. Bubnovich et al. (2021) estudiaron distintas geometrias para espumas
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Figura 1.3: Lecho empacado de esferas (izq.) y espuma cerdmica (der.)

cerdamicas [¢] y Yan et al. (2022) comparan el desempeno de espumas de distintos materiales
[44].

El uso de MPI hace necesaria la introduccién de otro parametro fisico, que no depende tni-
camente del material, si no también de la forma de este: la porosidad ¢, definida como la
razén entre el volumen de los poros (o de fluido) y el voliimen total de sélido +
fluido Las esferas alcanzan porosidades entre 30 y 50 %, mientras que las espumas pueden

llegar hasta valores de 90 %.

Los reactores de MPI cuentan con varias ventajas por sobre la combustion de llama libre. Su
principal ventaja es la estabilidad de la llama y la extension de los limites de flamabi-
lidad, conceptos que estéan relacionados entre si. Para que una llama sea considerada estable,
debe ser capaz de mantener la combustion al variar en cierto grado las condiciones, como los
flujos de aire y combustible, o fenémenos de turbulencia [39]. Los limites de flamabilidad,
se definen como la concentracién méaxima y minima de combustible en la mezcla, entre las
que se puede encender la llama e iniciar un proceso de combustion. Se conocen como limi-
te de flamabilidad superior, UFL por sus siglas en inglés Upper flammability limit, y limite
de flamabilidad inferior, LFL por Lower flammability limit, respectivamente. En general, al
utilizar una mezcla pobre de combustible-aire, esto es, con bajo contenido de combustible,

no es posible sostener la combustién, pues no hay suficiente energia disponible que permita
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mantener la temperatura y por lo tanto la reaccion, por lo que la llama se apaga. Una mezcla
muy rica en combustible tampoco permitira mantener la combustion, pues no encontrara su-
ficiente oxigeno para reaccionar. Gracias a la recirculacién de calor que existe en los reactores
de MPI, estos se presentan como una gran soluciéon para estabilizar premezclas pobres de aire
combustible. Como se muestra en la fig. 1.2, el calor se transmite desde la zona aguas abajo
de la llama, donde estan los gases producto, hacia la zona aguas arriba de la llama, donde
estan los reactantes. Calentar los reactantes les entrega la energia de activacién necesaria y
permite alcanzar un mayor grado de reacciéon, lo que permitird usar la mezcla més pobre,
con menor contenido energético, sin comprometer la estabilidad de la llama. Para una llama
libre, el limite de flamabilidad inferior para el metano (CHy) es una concentracion de 5% en
volumen en aire [30], que corresponde a una relacion de equivalencia de ¢ = 0.5. Para el caso
de reactores de MPI, se han reportado limites de flamabilidad méas bajos, como los trabajos
de Hsu, Evans y Howell [21], en el que se alcanzé un LFL de ¢ = 0.41, el trabajo experimental
de Kotani, Behbahani y Takeno [29], en el que lograron combustionar gas natural con una
relacion de equivalencia de 0.151. El obtener llamas estables para mezclas ultra-pobres, por
debajo del limite de flamabilidad convencional, expande los usos que se le puede dar a los

reactores MPI, pero esto sera revisado con méas detalle en la siguiente seccion.

Otra ventaja muy importante de este tipo de reactores, por sobre la combustion de llama
libre, es la reduccion de emisiones de sustancias contaminantes. Como se mencio-
n6 anteriormente, las principales sustancias nocivas que pueden generarse de un proceso de
combustion, son los NOy, CO y UHC. Los dos tltimos, son productos intermedios de la
reaccion de oxidacion de hidrocarburos, como los combustibles fésiles o el gas natural, que
son liberados a la atmosfera si no se alcanza una combustién compelta. Trabajar con una
relacion de equivalencia alta lleva a una combustion incompleta. En el caso de los reactores
de MPI, ain cuando se tenga mas aire del requerido para la reaccién estequiométrica (¢ < 1),
lo que en general llevaria a una combustién completa, podrian producirse acumulaciones de
combustible en los poros, formando mezclas ricas localmente que generen mayores emisiones
de CO o UHC. Una relacién de equivalencia muy baja también podria producir un aumento
en las emisiones de estos contaminantes, pues estas mezclas contienen menor poder calorifico,
lo que podria llevar a que ocurra un enfriamiento local y extincién de la llama en algunos
poros, conocido como quenching, lo que también contribuye a una combustién incompleta e
incremento de emisiones. Barcellos et al. [5] determinaron que, para diferentes velocidades de
flujo, el rango 0.3 < ¢ < 0.7 permite obtener las menores emisiones de CO para la combustién

de metano. Asi, la combustion en MPI se presenta como una gran alternativa para disminuir
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la emision de estos contaminantes, pues permite trabajar con mezclas con mayor contenido
de oxigeno, sumado a un tiempo de residencia mucho mayor en el reactor y a una distribucion
de temperatura mas uniforme, hace mucho mas probable alcanzar una combustion completa,
transformando estos productos intermedios en el producto final, CO2, antes de ser liberados a
la atmostera. El control de NOy puede ser un poco mas complejo. En general, existen tres me-
canismos para la formacién de NOy: de Zeldovich (o térmico), de Fenimore (o prompt), y de
combustible. El mecanismo de Zeldovich es, en general, el que aporta con mayores emisiones,
se produce por la reaccién del oxigeno y nitrogeno, presentes en el aire. Esta reaccién tiene
una alta energia de activacion, por lo que solo ocurre a altas temperaturas (de ahi el nombre
"térmico"), por sobre 1500°C, y las emisiones aumentan drasticamente con el aumento de
temperatura [22]. El mecanismo de Fenimore, ocurre por la reacciéon de especies intermedias
de la combustién de hidrocarburos, principalmente CH y CHg, con Ngo. Las moléculas for-
madas, después pueden reaccionar con Og, hasta llegar a formar NOy [16, 22]. Para mezclas
muy ricas en combustible, en la que existirdn muchos de estos radicales intermedios dispo-
nibles, este mecanismo se ve potenciado, pudiendo incluso sobrepasar al térmico. El NOy de
combustible, se produce por la reaccion de atomos de nitrogeno presentes en el combustible.
Generalmente, para la combustién de hidrocarburos, este mecanismo es despreciable, pero pa-
ra otros combustibles con un mayor contenido de nitrégeno podria representar una cantidad
importante de emisiones. En los tltimos afios, buscando disminuir la acumulaciéon de gases
de efecto invernadero, se ha presentado el amoniaco (NHz) como un combustible alternativo
a los fésiles, que al igual que el hidrogeno, no produce COs, pero tiene la gran desventaja
de aumentar considerablmente las emisiones de NOy [35]. La idea de utilizar amoniaco como
combustible es reciente, por lo que ain es necesario mas investigaciéon para controlar este
utlimo método de formaciéon de éxidos de nitrogeno. Para los mecanismos de Zeldovich y Fe-
nimore, los reactores de MPI aparecen como una gran alternativa para mitigar las emisiones
de este contaminante, pues en estos reactores proveen una distribucion de temperatura mas
uniforme, disminuyendo los picos de temperatura que contribuyen a la formacién térmica, y
al trabajar con una mezcla con mayor contenido de aire, reduce la cantidad de hidrocarburos

no quemados, que contribuyen al prompt NOy [17].

Debido a la recirculaciéon de calor ya mencionada, es que es posible alcanzar temperaturas
mucho mas altas que las que podrian obtenerse en un proceso de combustién convencional.
En el trabajo de Hanamura, Echigo y Zhdanok [20], con una simulacién computacional de
un reactor reciprocante (este concepto serd explicado mas adelante), se observa que la dife-

rencia entre la temperatura méaxima del gas en un MPI y su temperatura inicial, es hasta
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13 veces mayor a la diferencia entre la temperatura maxima teérica y la temperatura incial.
Dependiendo de la aplicacion que se le quiera dar al proceso de combustion, este aumento de
temperatura puede ser beneficioso, pues permitiria, por ejemplo, utilizar una mezcla pobre
para alcanzar temperaturas de llama que normalmente se alcanzan con una mezcla muy rica,
disminuyendo el uso de combustible y la emisién de contaminantes; sin embargo, alcanzar
temperaturas muy altas podria potenciar la emision de NOy térmico, o poner en riesgo los

componentes del reactor, por lo que esta debe mantenerse controlada.

1.3. Aplicaciones de la combustion en MPI

De nada sirven todas las ventajas y avances de una nueva tecnologia, si esta se queda por
siempre en un laboratorio, solo para ser estudiada. Afortunadamente, no es el caso de los
reactores de medios porosos inertes, que cuentan con multitud de aplicaciones, tanto para el
ambito industrial como para el cotidiano. Abdul Mujeebu et al. (2009) y Gharehghani et al.
(2021) [!, 17] recopilaron informacién de muchos estudios, y también sobre la aplicacién de
MPI.

Los motores de combustién interna, utilizados tanto para producir potencia a nivel industrial,
como para automoviles, buses y camiones, pueden ser beneficiados con la implementacién de
los medios porosos. En estos motores, es comin que existan puntos calientes, con tempera-
turas mucho mas altas que en el resto de la camara de combustion, y muchos productos de
combustion incompleta, que como se senalé anteriormente, son daninos para la salud y me-
dioambiente. Esto se debe al poco tiempo de residencia en la cAmara de combustion, pues en
un motor los ciclos son muy rapidos, y a la distribucién no uniforme de temperatura. Anadir
un medio poroso al interior del cilindro (fuera de la carrera del pistén), permitirfa mejorar
la transferencia de calor entre los gases, logrando una distribucién de temperatura mucho
mas uniforme y con menores puntos calientes, facilitando alcanzar una combustion completa,
mejorando la eficiencia de combustible utilizado y disminuyendo la emision de contaminantes
del motor.

Muchos procesos industriales hacen uso de hornos o quemadores. Estos pueden ser también
beneficiados por el uso de MPI y la radiacion infrarroja. En lugar de usar una llama libre,
se utiliza una superficie de medio poroso. La llama se estabiliza al interior de este, que ca-
lentard la fase solida, y emitira calor por radiacion desde su superficie libre debido a su alta
temperatura. Como ya se senald antes, esto trae ventajas como un menor consumo de com-

bustible debido al mejor aprovechamiento energético de la combustion en MPI, ademés de
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Figura 1.4: Quemadores industriales. (GoGaS Goch GmbH & Co. KG) [18]

que la transferencia de calor por radiacion puede ser mucho mas rapida que la transferencia
de calor por conveccién que se tiene en una llama libre. Esto se ha utilizado, por ejemplo, en
hornos de panaderias e industria manufacturera de vidrio, pudiendo extenderse a cualquier
otra aplicacién industrial que requiera hornos, como mineria y papeleria, como el que se
muestra en la fig. 1.4, ademés de aplicaciones para la vida cotidiana, como el quemador para
cocinas disenado por Chih-Yung Wu, Kun-Ho Chen y Shou Yin Yang [10], presentado esque-
maticamente en la fig.1.5, que permite mejorar la eficiencia del proceso de cocina y ademas
disminuir la emisiéon de contaminantes, que podrian facilmente terminar en los alimentos que
se prepararn.

Una aplicacién de los reactores de MPI es utilizarlo junto a un intercambiador de calor
para aprovechar el calor que se almacena en la matriz sélida. Para esto, podria ponerse un
fluido a calentar en contacto con la superficie del reactor de MPI, como el que aparece en
la fig. 1.6, en el que se tiene una tuberia por el que circula el fluido que se busca calentar,
como podria ser agua en un evaporador, rodeada por un MPI, en el que ocurre un proceso
de combustion, y debido al aislante exterior que rodea al reactor, el calor se dirige hacia el
fluido. Otra interesante combinacion de MPI e intercambiadores de calor es el que se presenta
en el trabajo de Delalic, Mulahasanovic y Ganic [13]: se instal6 un compacto intercambiador
de calor rodeando el reactor de MPI aguas arriba de la zona donde se estabilizo el frente de

combustion, y otro en la salida del reactor, y lo proponen como posible uso para sistemas de
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Figura 1.5: Esquema de (a) Un tipico quemador de cocina; (b) geometria y estructura de una tipica
llama Bunsen; (c) aplicacién de un quemador de cocina tradicional para cocinar y (d) aplicacién de
un quemador de llama plana [10]

calefaccion central en edificios residenciales.

Otra area en la que brilla la combustion en MPI es para el tratamiento de gases con bajo poder
calorifico Estos pueden aparecer de diferentes procesos, como subproductos de actividades
industriales, o de rellenos sanitarios, y su composicion puede ser muy variada, incluyendo
productos de combustién incompleta, como CO e hidrocarburos, o gas metano (CHy) en
el caso de rellenos sanitarios. Estos gases pueden quemarse, para aprovechar su contenido
energético, y evitar que estos contaminantes lleguen a la atmosfera. El problema, es que ge-
neralmente estas emisiones vienen en pequenas cantidades, diluidas en aire o en otros gases
inertes, como COa2, por lo que la mezcla que se busca quemar, tiene un contenido energético
muy bajo y una composicién variable, lo que representa un problema para la estabilidad de
la llama y para mantener el proceso de combustion. El método comunmente utilizado para
tratar estos contaminantes, es agregar combustible a la mezcla, para aumentar el conteni-
do energético de esta y lograr sostener el proceso de combustién. La desventaja de esto, es
el consumo adicional de combustible, y que ademés este puede generar mayores cantidades
de gases de efecto invernadero. Los reactores de MPI aparecen como una alternativa para
el tratamiento de gases. Como se ha demostrado, gracias a la recirculacién de calor, estos
mejoran la estabilidad de la llama y pueden operar con mezclas ultra-pobres, con un bajo

contenido energético, lo que los vuelve idéneos para tratar estos gases. Al-Hamamre et al.
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Figura 1.6: Esquema de un quemador anular de MPI [35]

(2006) estudiaron numérica y experimentalmente la combustién de gases obtenidos de relle-
nos sanitarios y pirdlisis, logrando combustionar gases con bajo poder calorifico y establecer
limites de operacién para sus reactores [3].

Debido a la necesidad de descarbonizar la matriz energética mundial, para aminorar los
efectos desastrosos del cambio climatico, es que se estan estudiando nuevos combustibles,
que puedan reemplazar a los combustibles fésiles, basados en carbono y que liberan gases
de efecto invernadero a la atmésfera tras ser utilizados. Dos opciones muy prometedoras son
el gas hidrégeno (Hz) y el amoniaco (NHjz), pero ambos ain presentan desafios para ser
considerados como una opcion viable a gran escala. Para ambos, los reactores de MPI se
presentan como un gran alternativa, que permitird potenciar su uso y desarrollo. En el caso
del hidrégeno, si bien su principal problema actualmente es su transporte y almacenamiento,
debido a la fragilizacién que produce en los materiales comunmente usados en ingenieria, los
reactores de MPI han demostrado ser capaces de estabilizar llamas de hidrégeno, como el
estudio de Munoz Herrera et al. (2024) [31], en el que se utilizaron mezclas de CH4 y Ha, con
hasta un 30% de hidrégeno. Sin embargo, en donde méas se destaca este tipo de reactores,
no es en la combustion de hidrogeno, sino en su produccion. Es posible utilizar una mezcla
rica de hidrocarburos (con menos aire del necesario para la combustién estequiométrica),
para producir una oxidacién térmica parcial, esto es, convertir el combustible en productos
intermedios de combustién, como lo son Hy y CO (mezcla conocida como gas de sintesis o
syngas en inglés), en lugar de los productos de combustién completa (COg y Ho0). Existen
multitud de estudios relacionados a este proceso, y se ha logrado producir hidrégeno a partir
de metano, etano, propano, heptano liquido y kerosene, segin senalan Al-Hamamre y Al-

Zoubi (2010) en su review de produccién de hidrégeno en MPI [2]. Bajo el mismo principio,

UTFSM, Departamento de Ingenieria Mecanica 23



es posible producir hidrégeno, gas de sintesis y azufre (S2) a partir de la oxidacién parcial
de mezclas ricas de dcido sulfhidrico (H2S) [6]. Para el caso del amoniaco, este en un prin-
cipio fue considerado como un mecanismo de transporte de hidrégeno: La idea era producir
hidrégeno, combinarlo con gas nitrogeno para producir amoniaco, y después transformar el
amoniaco en hidrégeno nuevamente cuando se necesitase. Las ventajas del amoniaco es que
su almacenamiento y transporte es mucho mas sencillo, con una infraestructura ya existente
para esto, debido a su extensivo uso en industrias como la agricola y farmacéutica. Debido a
estas ventajas, es que en los tultimos anos, se ha comenzado a estudiar el uso de amoniaco co-
mo combustible directamente, en lugar de un medio de transporte de hidrégeno. Comparado
a los combustibles convencionales, el amoniaco podria considerarse un mal combustible: tiene
una menor densidad energética que los combustibles convencionales, una velocidad de llama
laminar mucho menor, tiene un menor rango de flamabilidad, requiere una mayor tempera-
tura de ignicion, la llama alcanza menor temperatura y es menos radiativa, y existe el riesgo
de que aumenten las emisiones de NOy [27]. Si bien esto parece una gran lista de desventajas,
el hecho de que su combustién no emite gases de efecto invernadero, pues sus productos de
combustion completa son No y HoO, lo convierten en una alternativa atractiva para combatir
el cambio climatico. Las ventajas mencionadas anteriormente de los reactores de MPI, como
la extension de los limites de flamabilidad, gran recirculacion de calor y eficiencia energéti-
ca, posicionan a esta tecnologia como un gran candidato para impulsar al amoniaco como

combustible del futuro.
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Capitulo 2

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es estudiar numérica y experimentalmente el comporta-
miento de un frente de combustién en un reactor de medio poroso inerte de geometria curva
tipo codo de tuberia de noventa grados.

Para esto, se han propuesto los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar el estado del arte y los avances en la investigacion de la combustién en MPI,

identificando brechas de conocimiento.

2. Disenar, fabricar e instalar un reactor de MPI con geometria curva, con sistemas de

medicion y control de flujos, temperaturas y emisiones de gases.

3. Desarrollar pruebas con premezclas de gas natural-aire, con distintas velocidades de
filtracion y relaciones de equivalencia, de manera de reconocer el desempeno térmico

del reactor y la propagacion de un frente de combustion.

4. Investigar el comportamiento hidrodinamico del reactor mediante simulaciones compu-

tacionales de manera comprender el comportamiento de un frente de combustion.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Combustion

La combustion es un tipo de reacciéon quimica exotérmica, en que se combina un combus-
tible (puede estar en estado sélido, liquido o gaseoso) y un comburente u oxidante, para

transformarse en nuevos productos y liberar energia
Combustible + Comburente — Productos + Energia. (3.1)

El gas natural es un gas combustible, compuesto principalmente por metano (en general, por
sobre un 90% de composiciéon volumétrica), y en menores cantidades, otros hidrocarburos,
diéxido de carbono, nitrégeno, dcido sulfhidrico y otros compuestos. La composicién exacta
varia dependiendo del yacimiento del que se extraiga, pero siempre predomina el metano, por
lo que en general se utiliza este tultimo para modelar el comportamiento del gas natural. La

reaccion de combustiéon completa de metano se expresa como
CHy+209 — CO9+2H50 (3.2)

liberando una energia de combustién de AH = 802k.J/kmol. Esta reaccién considera oxigeno
puro; si se utiliza aire, compuesto por aproximadamente un 79% de Ny y un 21% de Oo, la
reaccion es

CHy+2(05+3,76Ns) — COy +2H20+7,52N, (3.3)
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manteniendo los 2 kmol de oxigeno necesarios, y agregando 7,52 kmol de nitrégeno, obte-
niendo un total de 9,52 kmol de aire. El nitrogeno no participa en la reaccién, por lo que la
energia liberada se mantiene constante, pero si es importante considerarlo. Si se va a utilizar
aire para la reacciéon quimica, que es lo mas comin porque esta disponible en todas partes y
es gratis, lo inico que nos interesa obtener de este es su oxigeno, pero ya que es una mezcla,
no se puede separar, y se debe utilizar el aire “entero”; o con todos sus componentes, por lo
que se necesitan 9,52 kmol de aire para combustionar 1 kmol de CHy, en lugar de los 2 kmol
que se requieren si se utiliza oxigeno puro.

Esta reaccion, tanto si se considera oxigeno puro o aire, se conoce como reaccion estequio-
métrica, pues se tiene la cantidad exacta de reactantes, para que estos se transformen com-
pletamente en productos. Si la proporciéon entre los reactantes es distinta a la de la reaccién
estequiométrica, entonces algunos reactantes reaccionaran completamente, mientras que los
que estaban en exceso, apareceran también en los productos, sin reaccionar. Para los procesos
de combustion, rara vez se trabaja con una relacion estequiométrica, y siempre se presenta
un reactante en mayor proporciéon. En general, se busca que todo el combustible, en este
caso, CHy, reaccione completamente, para lograr que toda la energia quimica almacenada en
el combustible se transforme en energia térmica, y también para evitar la emisién de sustan-
cias contaminantes. Para garantizar que todo el combustible se queme, puede utilizarse una
mezcla con mas aire del necesario, de tal forma que cada molécula de combustible tenga mas
moléculas de oxigeno alrededor, aumentando la probabilidad de que estas reaccionen entre si
y se lleve a cabo un proceso de combustién completa. La cantidad de aire adicional que se
utiliza en la mezcla, puede cuantificarse utilizando la razén de equivalencia de aire, o razén

de aire tedrico:

_ Aire utilizado _ (xair/xcomb)real _ (nair/ncomb)real
Aire estequiométrico  (Zair/Tcomb)esteq.  (Mair/Tcomb)esteq.

(3.4)

donde n; y z; representan, respectivamente, la cantidad de moles y la fraccién molar de aire
o combustible en la mezcla. Para A\ < 1, significa que se tiene menos aire del necesario para
quemar todo el combustible, por lo que la combustién sera incompleta, pudiendo aparecer
productos intermedios (como CO u otros hidrocarburos) o combustible en los productos.
Con A =1 se tiene una combustién estequiométrica, y en teoria, no deberia quedar ningin
reactante al final del proceso. Si A > 1, significa que se tiene mas aire del requerido para la
relacion estequiométrica, por lo que que aparecera oxigeno sin reaccionar en los productos de
combustion, y serd mas probable obtener una combustién completa del combustible. Para este

ultimo caso, a menudo se utiliza también el concepto de exceso de aire, que hace referencia
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a cuanto aire adicional al estequiométrico se esta utilizando: por ejemplo, para un A = 1.2,
se tiene un exceso de aire de 0.2, o de 20%. Asi, la reaccién quimica de la eq. 3.3, cuando se

tiene un exceso de aire, puede expresarse como
CHy+2M0O2+3,76N2) — CO2+2H20 4+ 7,52AN2 +2(A —1)Os. (3.5)

En lugar de A, es posible usar también su inverso, la relaciéon de equivalencia de combustible:

¢ _ l _ (ncomb/nair)real (36)

A (ncomb/nai'r)esteq. .

Se introducen también los conceptos de mezcla pobre y mezcla rica. Para ¢ > 1, se tiene una
mayor cantidad de combustible, y se conoce como mezcla rica, mientras que ¢ < 1 representa

menos combustible del estequiométrico (o un exceso de aire) y se conoce como mezcla pobre.

Tabla 3.1: Valores de ¢ y X\ para distintas mezclas

Tipo de mezcla o | A
Mezcla rica
(Més combustible)
Mezlca estequiométrica | 1 1
Mezcla pobre
(Ma4s aire)

<1l]|>1

>1 | <1

De aqui en adelante, se utilizara principalmente ¢ en lugar de A, y cuando se utilice el tér-
mino “relacién de equivalencia”, sin especificar si es de aire o combustible, se entendera que

se refiere a esta tultima, ¢.

Para calcular la energia liberada por el proceso de combustion, se utiliza la entalpia de
formacion. Esta corresponde a “la entalpia de una sustancia en un estado especificado debido
a su composicién quimica” (Cengel y Boles, 2006 [9]), y se relaciona con la energia liberada

y la entalpia sensible segtin la ecuacion

Q= Hprod — Hyeact

7o .71 7 = = = 3.7
Q=) Np(h$+h—n°)p—Y Nr(hG+h—h°)g (3.7)

donde

o Q es el calor [kJ].
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o N es el nimero de mol de cada especie [kmol].
o 7130 es la entalpia de formacién de cada especie [kJ/kmol].
o h es la entalpfa sensible [kJ/kmol].

o h° es la entalpia de referencia [kJ/kmol].

El estado de referencia es el mismo para todas las especies, y en general es a 25°C y 1 atm.
Para los valores de entalpias, sensible y de formacion, existen libros que presentan estos va-
lores en tablas. Se suele utilizar 1 kmol de combustible, y el aire y los productos se ajustan
a esto, para obtener una medida de cuanta energia se libera por cada kmol de combustible
que reacciona.

Un caso de interesante estudio de esta ecuacion, es para ) = 0, es decir, un proceso adiabé-
tico. En este caso, teniendo las entalpias de formacién y la temperatura de entrada de los
reactantes, es posible calcular la temperatura de los productos, que corresponde a la maxi-
ma temperatura que pueden alcanzar estos, porque toda la energia quimica liberada de la
reaccion es utilizada en aumentar la temperatura de los gases, sin pérdidas al exterior. Esta
es conocida como temperatura de llama adiabatica, y es el maximo tedrico que se

puede alcanzar para una determinada mezcla.

3.2. Combustiéon superadiabatica

Los procesos de combustion en un medio poroso inerte difieren en varios aspectos de los
procesos de llama libre, como se sefiald en la introduccién de este trabajo. La principal dife-
rencia, y es la que da origen a todas las otras, es que el frente de reacciéon o de combustion, es
decir, la zona donde se transforman los productos en reactantes, esta sumergido en la matriz
solida. Este frente de combustion tiene la particularidad de que, debido a que generalmente
el largo del reactor es mucho mayor que el largo del frente (este es del orden de 1 centimetro
de longitud), el frente de combustién puede viajar a lo largo del reactor. En qué direccién
y con qué velocidad viaje el frente de combustion, o si este se mantiene en una ubicacion,
depende de varios parametros, tanto de la matriz sélida como de la mezcla de gas que se vaya

a utilizar, y tiene efectos sobre las temperaturas que se alcanzan en el proceso de combustion.

Pensemos en un reactor lineal, con una entrada de aire y combustible por un lado, y la salida

de los gases de combustion por el otro lado, como el que se presentd en la introduccion, en
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la fig. 1.1. En este caso, el flujo viaja hacia arriba: los reactantes entran por la parte inferior
del reactor, y los productos salen por la parte superior. Existen cuatro posibilidades de lo

que puede ocurrir con el frente de combustion:

1. Extincion: la llama se apaga, no es posible sostener el proceso de combustiéon y ya no
existe una zona de reaccion. El aire y el combustible no reaccionan y no existe liberacion

de energia.

2. Estabilizacion: el frente se mantiene en una misma zona, sin moverse. El proceso

alcanza un estado estacionario.

3. Flashback: la llama viaja aguas arriba, en contra del flujo (en la imagen, esto corres-
ponde al frente moviéndose hacia abajo), hasta llegar a la entrada de gas y combustible.
Esto es una situacion peligrosa, pues la llama podria propagarse por las lineas de com-

bustible y provocar una explosion.

4. Blow-out: la llama viaja aguas abajo, en la misma direcciéon del flujo. Cuando esta
llegue al final del reactor, se escapara del medio poroso, y se apagard, debido a que ya

no tiene la matriz sélida para estabilizarla.

Para entender como se comporta la llama, y en qué direccion viajard, es necesario compren-
der otros conceptos en primer lugar. En un estudio por Babkin, Korzhavin y Bunev [1], se
proponen 5 regimenes de combustion en estado estacionario para combustién de gases en

medio poroso:

1. Low velocities (LVR): Régimen de baja velocidad, 0 —10~% m/s, calor se transfiere

principalmente por conduccion, gran intercambio de calor entre fases.

2. High velocities (HVR): Régimen de alta velocidad, 0.1 —10 m/s, calor se transfiere

por conveccidon gaseosa, presion uniforme.

3. Sound velocity: Velocidad del sonido, 100 —300 m/s, calor se transfiere por conveccién

gaseosa debido a gradientes de presion en la onda de combustion.

4. Low-velocity detonation: Detonacién de baja velocidad, 500 — 1000 m/s, auto-

ignicién por la interaccion de las ondas de choque con elementos de la carcasa.

5. Normal detonation: Detonacién normal, 1500 — 2000 m/s, detonacién por calor.
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Para este caso, nos interesa tinicamente el régimen de baja velocidad (LVR), pues a estas
velocidades del frente de combustion se presenta un fuerte intercambio de calor entre la fase
gaseosa y solida, que es lo que permite la recirculacion de calor y estabilizacién de la llama.
Ahora que esta caracterizado el tipo de llama con el que se trabaja, es posible explicar los

conceptos que producen el movimiento del frente de combustién.

La velocidad de llama laminar Sj; es un parametro que indica la reactividad de una
llama laminar, o con qué velocidad puede propagarse en el espacio, y depende tanto de la
composicion del combustible, relacion de equivalencia de la temperatura y presion de los
reactantes. No es un parametro que se pueda medir directamente, y debe ser derivado de
otras mediciones en base a modelos y supuestos [28]. Este parametro es usado para todo
tipo de llamas, y no es lo mismo que la velocidad del frente de combustién upc en un
reactor de MPI. Esta se apega mas a la definciéon clasica de velocidad, y se calcula como
la distancia que viaja el frente de combustion en un determinado tiempo. Podrian existir
discrepancias para definir donde se ubica el frente de combustion, por ejemplo, si es la zona
donde ocurre la reaccién quimica y la fraccion molar de reactantes cae abruptamente a cero,
o el punto con maxima temperatura. Para este trabajo, se considera este ultimo, el punto
de mayor temperatura dentro del reactor, como la ubicaciéon del frente de combustion, y en
base a eso, se calculara su velocidad. Se define upc > 0 cuando el frente de combustion viaja
aguas abajo, en la misma direccion del flujo, vy upc < 0 cuando viaja aguas arriba. Ademas,
también juega un rol importante la velocidad de flujo o de filtracion u , la velocidad a
la que se mueven los gases al interior del reactor, que a diferencia de una tuberia o reactor
convencional, en uno con medio poroso también se ve afectada por la porosidad del sélido,

que disminuye el area transversal por la que puede avanzar el gas.

Al interior del reactor, el frente de combustién se estabilizard en la zona donde la velocidad
del flujo y la velocidad de llama laminar sean iguales. La velocidad del flujo depende de la
porosidad, que se considera constante a lo largo del reactor, y del caudal de premezcla, que
se fija a la entrada del reactor. La velocidad de llama depende de mas parametros, pero el
que es de importancia para este caso es el grado de reaccion. Gracias a la recirculacién de
calor a través del MPI, la temperatura de los reactantes aumenta, lo que eleva el grado de
reaccion y aumenta la velocidad de llama laminar. Esto a su vez depende de la ubicacién del
frente de combustion: si se tienen dos frentes, en distintas ubicaciones, el que estd mas cerca
de la salida, es decir, aguas abajo, tiene una menor cantidad de sélido por delante, y una
mayor cantidad hacia atras, lo que permitira precalentar en mayor medida los reactantes,

y asi aumentar el grado de reaccion y la velocidad de llama laminar. Por el contrario, el
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frente que se encuentra mas cerca de la entrada, “perdera” calor en el sélido aguas abajo,
disminuyendo la energia que se entrega a los reactantes, el grado de reaccién y la velocidad
de llama laminar. Con esto en mente, ya es posible empezar a hablar del movimiento del
frente de combustion. Como se senald, este depende de la relacion entre la velocidad de llama

laminar Sy, y la de flujo u, y se tienen tres posibilidades:

1. S, = u: el frente se estabiliza, upc = 0.

2. St > u: la velocidad de llama laminar debe disminuir, por lo que viajara aguas arriba

para disminuir el grado de reaccién e igualar la velocidad del flujo, upc < 0.

3. St <w: el frente de combustién viajara aguas abajo, para aumentar su grado de reaccién

y que la velocidad de llama laminar se acerque a la del flujo, upc > 0.

Estos movimientos del frente de combustién pueden ser momentdaneos, hasta que alcance
una zona donde S; = u y este se estabilice, aunque también podria darse el caso de que la
diferencia entre las velocidades sea tan grandes, que Sy no logre aumentar o disminuir lo
suficiente para alcanzar a u en el largo del reactor, produciéndose un blow-out o flashback,

segun sea el caso.

Aqui aparecen los conceptos de combustion superadiabatica y subadiabatica. Un pro-
ceso de combustion es adiabatico si no existen pérdidas de calor al ambiente. Esto permite
alcanzar la maxima temperatura de llama posible, pues todo el calor generado por la reaccion
quimica se transforma en energia sensible de los gases. La temperatura de llama adiabéatica
es el maximo tedrico que puede alcanzar una llama libre, pues para esto debe estar perfecta-
mente aislada. En la realidad, esto no es replicable, y todos los procesos de combustion son
subadiabaticos, es decir, alcanzan temperaturas menores. El concepto de combustion super-
adiabatica es mas interesante, pues significa alcanzar temperaturas mas altas que la maxima
tedrica.

Para una llama libre, esto no es posible, pues no tiene de donde obtener energia adicional
para superar la temperatura adiabéatica. Para una llama confinada en un medio poroso, esto
no es un problema, y puede alcanzar temperaturas superiores a la de llama adiabatica. No es
que se esté generando energia adicional de la nada o violandose la ley de conservacion de la
energia: es gracias a la recirculacion de calor caracteristica de los reactores de MPI. La tem-
peratura maxima alcanzada depende de la composicién de la mezcla aire-combustible, pero

también depende de la temperatura de esta, mientras que la energia liberada por el proceso
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de combustién depende tinicamente de la composicion de la mezcla, pues es la energia alma-
cenada en los enlaces quimicos de las moléculas que se transformaran en los productos. Esta
energia se adiciona a la energia sensible que trae la premezcla, por lo que, si la premezcla esta
mas caliente, a pesar de liberar la misma cantidad de energia en el proceso de combustion,
alcanzara una mayor temperatura final, comienza desde un punto mas alto. En una llama
libre, la premezcla ingresa al sistema con su temperatura inicial, y a esa misma temperatura
ingresara a la zona de combustion, mientras que en un reactor de MPI, los reactantes llegan a
la zona de combustion a una temperatura mas alta que la que tenian a la entrada del reactor,
por lo que su temperatura final podra ser mas alta que la maxima tedrica que correspondia
para las condiciones de entrada.

En varios estudios, ha sido demostrado que, en un reactor de MPI, cuando el frente de
combustion viaja aguas abajo, es posible alcanzar la combustién superadiabatica.
Esto se debe a que, cuando el frente se desplaza aguas abajo, disminuye la cantidad de sélido
que tiene delante, lo que aumenta la zona de precalentamiento, permitiendo que la premez-
cla llegue a la zona de combustion a una mayor temperatura y se alcancen temperaturas
superadiabaticas. El caso contrario ocurre cuando el frente de combustiéon viaja aguas
arriba: el proceso de combustién sera subadiabatico, debido a que disminuira progre-
sivamente la zona donde se pueden precalentar los gases. Es importante senalar que el hecho
de que sea un proceso subadiabatico no es algo negativo: todos los procesos de combustion
reales son subadiabaticos, por lo que si el frente de combustion viaja aguas arriba, esto sigue
representando ventajas frente a un proceso de combustion convencional.

Independiente de la direccion de viaje del frente de combustion, la temperatura de llama
podria ser menor a la adiabatica, debido a las pérdidas de calor del reactor. Estas pérdidas
pueden ser bien por problemas de aislacién del reactor, o bien una salida de calor para ser
utilizada en otro lado. La idea de los procesos de combustién no es solamente alcanzar altas
temperaturas, sino poder utilizar ese calor en algo 1til, como produccién de potencia o cale-
faccion. Por ejemplo, en la fig. 1.6 se presenté un quemador con una tuberia en el centro, por
el que pasa un fluido a calentar. En este caso, el quemador de MPI esta “perdiendo” calor
hacia ese fluido, pero ese es realmente el objetivo del proceso, calentar el fluido. Asi, aunque
se presenten salidas de calor del reactor y este no alcance temperaturas superadiabaticas,

esto no es necesariamente negativo, y por el contrario, puede ser el fin del proceso.

Alcanzar una combustion superadiabatica o subadiabatica depende del movimiento del frente

de combustion, lo que a su vez depende de la relacion entre la velocidad de llama laminar y
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la velocidad de flujo. Estas a su vez dependen de varios parametros fisicos, tanto del reactor
como de la mezcla a combustionar. Controlar esto a través de las caracteristicas del reactor
no es lo mas conveniente; habria que realizar modificaciones en este una vez que ya esta
instalado, lo que no es muy practico. Asi, lo mas conveniente es centrarse en la premezcla
de aire-combustible si se quiere controlar el comportamiento del frente de combustién. Los
dos paridmetros mas importantes son el flujo volumétrico total V y la relacién
de equivalencia ¢. Ambos son faciles de modificar: solo dependen del flujo de aire y de
combustible.

El flujo volumétrico total V es directamente proporcional a la velocidad de filtracién u. Si au-
menta V, aumenta u, lo que significa que la velocidad de llama laminar S;, deberd aumentar
también, por lo que el frente de combustion se movera aguas abajo. En el caso contrario, si
disminuye V, el frente se movers aguas arriba. En el caso de la relacién de equivalencia ¢, si
esta aumenta, aumenta la proporcion de combustible y el contenido energético de la mezcla.
Esto produce un aumento en el grado de reaccion, lo que aumentara Sy. Esto llevara a que
el frente de combustion viaje aguas arriba, para disminuir el valor de S, y equipararlo al de
u. Para un menor ¢, disminuira el grado de reaccién, desplazando el frente de combustién

aguas abajo.

La combustion superadiabatica parece muy atractiva para las aplicaciones de combustion:
pueden alcanzarse temperaturas mas altas de las obtenidas normalmente, lo que significa un
mejor desempenio térmico o un ahorro en el uso de combustible. Sin embargo, esta presenta
una desventaja critica: cuando el frente de combustién viaja aguas abajo, eventualmente
llegard al final del reactor, y se producird un blow-out, extinguiendo la llama. Es por esto,
que la gran mayoria de reactores de MPI buscan estabilizar el frente de combustién, upc =0,
y operar de forma estacionaria y continua.

Existen diversas técnicas para estabilizar el frente. La primera, utilizando lo que ya se ha
presentado, es ajustar V y ¢, de tal forma que el frente quede estabilizado dentro
del reactor. Sin embargo, si se produjera un cambio en los flujos de entrada, por ejemplo,
por interrupciones o inestabilidades en el suministro de aire o combustible, estos parametros
se verian alterados y puede producirse un desplazamiento indeseado del frente de combustion.
Otra técnica consiste en utilizar dos capas de medio poroso con distinta porosidad,
lo que permitird estabilziar el frente de combustion en la interfaz entre estas dos capas. Para

entender esto, es necesario introducir el nimero modificado de Péclet Pe. Este es un
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Figura 3.1: Esquema de un reactor de MPI con dos regiones con distintos tamanos de poro [33]

numero adimensional definido como

 SpdmCyp

P
¢ 2

(3.8)

donde C), p y k representan el calor especifico, la densidad y la conductividad térmica de la
mezcla gaseosa, y d,, el diametro equivalente de poro. Para este tltimo, Lyamin y Pianev
(1986) senalan que no es recomendable usar el didmetro hidraulico en procesos de combustién,

y proponen que para un lecho de esferas, puede calcularse como

o
dpy ~ —— 3.9
"2 (3.9
donde § corresponde al didmetro de las esferas que componen el MPI [32].
Trimis y Durst (1996) [12] determinaron que existe un limite en el nimero de Péclet para la

propagaciéon del frente de combustién
Pe > 65. (3.10)

En las zonas en que se cumpla esta condicion, podré propagarse la llama y formarse el frente
de combustién, mientras que donde Pe < 65, no existira combustion. Para el caso particular

del hidrégeno, Dillon determiné que el limite baja a Pe > 37 [11].
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Esto abre la posibilidad de utilizar capas con distintos tamanos de poro para estabilizar el
frente: el frente puede moverse por la zona con poros grandes, pero no puede propagarse
hacia la zona con poros pequenos, lo que permite estabilizar el frente de combustion entre
ambas zonas. Un esquema de este método se presenta en la fig. 3.1 (MoBbauer et al. 2001).
Este método ha sido ampliamente utilizado, para estabilizar el frente de combustiéon justo en
la inerfaz, pero también como medida de seguridad, para evitar la propagacion de la llama
hacia las lineas de suministro.

Una alternativa novedosa para la estabilizacion de frentes de combustion, consiste en el
uso de reactores de MPI divergentes. Estos tienen primero una secciéon recta, con area
transversal constante, y después se abren, aumentando gradualmente esta area. Para un
mismo flujo V' de premezcla, un aumento del drea transversal significa una disminucién de la
velocidad u. En un reactor con area constante, cuando el frente de combustion se desplaza
aguas abajo para aumentar Sy, podria ocurrir que esta no logre alcanzar el valor de u, y
ocurra un blow-out. En un reactor divergente, a medida que el frente viaja aguas abajo, se
ensancha el area transversal y disminuye u, facilitando que S, pueda alcanzar ese valor, y se
estabilice el frente en lugar de escaparse del reactor. Excelentes resultados se han alcanzado
con este método, como Liu et al. (2023), que lograron extender los limites de blow-out en un
300 % respecto a un reactor recto [31], o Munoz Herrera et al. (2024) que estabilizaron llamas
de metano e hidrégeno con hasta 30% de Ha [31], un gran avance en relacién a estudios

anteriores, donde se presentaba flashback con adiciones de 20 a 25% de Hs.

3.3. Modelo matematico para combustion en MPI

El fenémeno de combustion en MPI es gobernado por las ecuaciones de conservacion y trans-
porte. A continuacién, se presentaran las ecuaciones que modelan este fenémeno, junto con
la explicacion de los términos que las componen y los supuestos o simplificaciones utilizados

en el modelo.

Se consideran el aire y combustible como un gas ideal, por lo que la densidad de la mezcla

puede ser calculada mediante la ecuacién de estado de gas ideal:

p/pg=RT, (3.11)

donde p [Pa] corresponde a la presion, p, [kg/m?] a la densidad del gas, R [J/kgK] es la
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constante del gas y T, [K] la temperatura del gas. De aqui en adelante, el subindice g sera
utilizado para senalar propiedades del gas, mientras que el subindice s es para la fase solida.

La siguiente ecuacion es la de conservacion de masa. Para un medio poroso, esta se escribe

cOmo: 5
P94V - (epyil) =0 (3.12)
ot

donde € [—] corresponde a la porosidad, @ [m/s] es el vector de velocidad del gas. Debido a

que la densidad sera calculada en base a la ley de gas ideal, y considerando una porosidad

constante dentro del reactor, la ecuacién de conservacion de masa se reduce a
V-u=0. (3.13)

A continuacién, la ecuacion de conservacién de momentum
ou 9
Pg §+U-Vu = —Vp+uVeu (3.14)

donde se ha despreciado el efecto de la fuerza gravitatoria y otras fuerzas de cuerpo, y se
considera el fluido como uno newtoniano. El segundo término del lado derecho corresponde
al tensor de esfuerzos para un fluido newtoniano, y u [Pa-s] corresponde a la viscosidad
dindmica del gas.

La ecuacion de conservacion de especie quimica

a—w—l—ﬁ-Vw: iV(ngVw)—K-w-e_Ea/R“Tg (3.15)
ot Pg

donde w corresponde a la fracciéon masica de cada especie quimica involucrada en la reaccion.
En el primer término del lado derecho, D [m?/s] corresponde a la difusién mésica. Para esta,
se asume que el niimero de Lewis Le, definido como el cuociente entre la difusividad térmica y
masica, es igual a 1. El segundo término del lado derecho es el mas importante de la ecuacion,
pues corresponde a la velocidad de reaccion, es decir, representa el consumo o generacion de
la especie quimica. La reaccion se asume de tipo Arrhenius de un paso y de primer orden,
obteniéndose la forma exponencial que aparece en la ecuacién, donde K [1/s] es el factor de
frecuencia de choques, Ea [J/mol] es la energia de activacién para la reaccién, y Ry, [J/mol K]
es la constante universal de los gases.

Para la energia, se considera un modelo de no-equilibrio de temperaturas, es decir, se tienen

dos ecuaciones de energia por separado, una para la fase sélida y otra para la fase gaseosa.
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La ecuacién de conservacién de energia para el gas es

e(pCp)g (881;9 +- VT9> =V(eAVTy) —a(Ty—Ts)+Ahe- K-w-€-py- e EIRTs (3.16)
En el lado izquierdo, C), [J/kgK] es el calor especifico a presién constante, mientras que en
el lado derecho, en el término difusivo, Ay [W/m - K] es la conductividad térmica del gas. El
segundo término representa el intercambio de calor entre el sélido y el gas, donde a [W/m3 K]
representa el coeficiente de transferencia de calor en la interfase solido-gas. El tercer término
corresponde a la produccién de energia debido al consumo de combustible, donde Ah, [J/kg]
es la energia de combustion.

A continuacién, se introduce la ecuacién de conservacién de energia para el sélido

(1= )0y 52 = V(Aef VT3 +a(T, ~ 1) (3.17)

donde A,y es la conductividad térmica efectiva del sélido, que considera efectos de conduccion
y de radiacion. También esta presente el término de intercambio de calor entre el solido y
gas, pero con el signo opuesto al presentado en la ecuacion anterior.

Todas estas ecuaciones corresponden al modelo de combustion en MPI. Se presentan todas
las ecuaciones, buscando entender el proceso de combustion no solo desde los resultados, si no
también de la fisica y matematica que modela el problema, sin embargo, en este trabajo no
se resolveran las ecuaciones de conservacion de especie quimica ni energia. Esto
es porque el estudio computacional que se realizara, no modelara un proceso de combustion
con reaccion quimica, si no que buscard explicar el comportamiento del frente de combustion
en un codo desde la hidrodindmica, utilizando las ecuaciones de conservaciéon de masa (ec.
3.12) y de momentum (ec. 3.14).

Otra componente importante del modelo matematico, son las pérdidas de calor que pueda
experimentar el proceso de combustion. Si bien las ecuaciones 3.11-3.17 no presentan para-
metros geométricos ni se menciona un dominio sobre el que se apliquen estas ecuaciones, es
claro que un proceso real, debe ocurrir en un determinado espacio fisico, bien delimitado.
Para dar la estructura a la fase solida, y mantener confinado el gas, los procesos ocurren en
reactores o quemadores. Estos tienen paredes, que estan en contacto con los alrededores. Es

a través de estas paredes que ocurren perdidas de calor desde el proceso de combustién hacia
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el ambiente, modeladas segiin la siguiente ecuacion
Qloss = A-h-(Ty—To) +A-€ - o (T —Ty)) (3.18)

donde Q5 [W] es el flujo de calor al ambiente, A [m?] corresponde al area superficial externa
del reactor, h [W/m?K] es el coeficiente de conveccién natural, T,, y Ty [K] las temperaturas
de la pared y ambiente, respectivamente, €’ [—| es la emisividad de las esferas de aliimina,
¢” [~] la transmisividad de la pared del reactor, y o [W/m?K*] es la constante de Stefan-
Boltzmann. En el lado derecho, el primer término representa las pérdidas por conveccién

solido-gas, mientras que el segundo modela las pérdidas de energia mediante radiacion.
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Capitulo 4

Diseno del reactor

4.1. Reactores de flujo reciproco

Como se senald anteriormente, la combustién superadiabéatica es una idea interesante para
alcanzar temperaturas mas altas con menor consumo de combustible, pero tiene la desven-
taja de que, para alcanzarla, es necesario que el frente de combustién viaje aguas abajo, lo
que hara que eventualmente este alcance el final del reactor, se produzca un blow-out y se
apague la llama. Afortunadamente, existe una tecnologia que permite aprovechar al maximo
este fenonmeno, eliminando su limitacion: los reactores de flujo reciproco, o RFB, por

sus siglas en inglés reciprocal flow burner.

En un reactor convencional, existe una entrada y una salida, y el flujo tiene una direccion fija.
En un RFB, el flujo viajard en ambas direcciones, la entrada también actuard como salida y
viceversa. Para entender esto, se puede observar la fig. 4.1. El funcionamiento del reactor se
divide en dos etapas o semi-ciclos, cada uno senalado con flechas de distinto color (rojas o
azules). Para el primer semi-ciclo, con flechas azules, la premezcla de aire-combustible entra
por la valvula de la izquierda, pasa a través del reactor y salen los gases de escape por la
valvula derecha. Cuando se hace el cambio de semi-ciclo, las valvulas cambian de direccion,
y el flujo viaja de derecha a izquierda, siguiendo las flechas rojas.

Si en el semi-ciclo 1, el frente de combustion comenzara a viajar aguas abajo (de izq. a der.), se
podria alcanzar una combustién superadiabatica. Cuando este se acerque al final del reactor,
en lugar de escapar de este, como ocurriria en un reactor convencional, se puede realizar

el cambio de valvulas y dar lugar al semi-ciclo 2. Ahora, la premezcla entrara por el lado
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Figura 4.1: Esquema de un reactor de flujo reciproco [15]

derecho, y el flujo viajara en sentido contrario al interior del reactor. Si los parametros de
entrada V y ¢ son los mismos que en el semi-ciclo anterior, entonces el frente de combustién
deberia viajar nuevamente aguas abajo, solo que ahora, “aguas abajo” va en la otra direccion,
de derecha a izquierda. Asi, el frente se desplazara hasta acercarse a la salida, en este caso
la valvula izquierda, y se procedera a realizar nuevamente el cambio de valvulas, volviendo
al semi-ciclo 1, repitiendo el proceso. Si bien el frente de combustion estard cambiando su
direccion de movimiento constantemente, siempre se mantendra viajando aguas abajo, que es

lo que se requiere para alcanzar las altas temperaturas de una combustién superadiabatica.

En un reactor convencional, la temperatura alcanza un méaximo en la zona donde se encuentra
la llama, mientras que en este, debido a que la llama estard constantemente moviéndose a
lo largo del reactor, se forman dos maximos, que dan lugar a un perfil de temperatura
con forma de meseta como el que se observa en la fig. 4.2 (Hoffmann et al. 1997). Estos
quemadores han dado lugar a multitud de estudios, tanto experimentales como numéricos,
entregando excelentes resultados. En el estudio experimental de Hoffmann et al. [23], se logr6
combustionar mezclas ultra pobres con una relacion de equivalencia tan baja como ¢ = 0.026,
con emisiones de NOy y CO muy bajas. En el estudio computacional de Henriquez-Vargas,
Valeria y Bubnovich (2015), se compara el desempeno de un reactor convencional con un
RFB, con dos medios porosos distintos en cada caso, mostrando una clara ventaja del RFB:
las relaciones de equivalencia mas bajas alcanzadas en el reactor convencional fueron de 0.05
y 0.044 para espuma y esferas de alimina, respectivamente, mientras que en el RFB, para

los mismos medios, se obtuvieron ¢, de 0.021 y 0.016 [21].
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Figura 4.2: Perfil de temperatura en un RFB [23]

4.2. Nuevo diseno de reactor

Se busca disenar un reactor de MPI que pueda aprovechar al maximo la recirculacion de
calor y el fenémeno de combustion superadiabatica, de tal forma que puedan alcanzarse
altas temperaturas con mezclas muy pobres en combustible o con un contenido energético
muy bajo. Como se senald en la seccién anterior, los reactores reciprocantes representan un
gran avance en esta direccién, pues alternar las salidas y entradas permite que el frente
de combustion viaje siempre aguas abajo y se alcanza una combustién superadiabatica. Sin
embargo, en el instante en que se realiza el cambio de valvulas, aparece un problema, u
oportunidad de mejora: el combustible que estaba entrando por la valvula abierta, que estaba
aguas arriba del frente de combustion, una vez que se hace el cambio, pasa a estar aguas
abajo del frente de combustion, y ahora, el flujo, que viene desde el otro lado, empujara este
combustible hacia la salida (por el mismo lado en que entr6, antes del cambio de vélvulas).
Esto provocara que este combustible, que no alcanzé el frente de combustién, y por lo tanto
no pudo reaccionar, sea expulsado a la atmésfera, pudiendo aumentar momentidneamente
las emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero del proceso, en funcién del

combustible que se esté utilizando.
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Figura 4.3: Diagrama del nuevo modelo de reactor propuesto

Asi, la idea propuesta para optimizar la combustién es la creacién de un reactor reciprocante,
manteniendo el concepto de alternar las entradas y salidas, pero con la novedad de una
forma circular, en lugar de ser un tubo recto. Al igual que en los reactores reciprocantes
ya existentes, en este se busca mantener el frente de combustion siempre viajando aguas
abajo, con la ventaja de que en un reactor ciruclar, esto podria alcanzarse sin la necesidad
de cambiar la direccién del frente de combustion: este se mantendrd siempre avanzando en

el mismo sentido (por ejemplo, en el sentido de las aguas del reloj).

En la figura 4.3 se observa un diagrama del funcionamiento del reactor. La imagen se divide
en dos semi-ciclos, que son los de funcionamiento del reactor, en base al par de valvulas que
estan activas. Para el semi-ciclo 1 (lado izquierdo, half-cycle 1), las valvulas abiertas estan en
la esquina inferior izquierda del dibujo: por el punto A ingresa la premezcla aire combustible,
y los gases de combustion salen por el punto D. Se realiza el encendido en el punto E, y el
frente de combustion y el flujo viajan en sentido horario, hasta llegar al punto F (notar que
las valvulas en los puntos B y C estan cerradas, por lo que el flujo no puede escapar por
ahi). Una vez que esté en el punto F, se realiza el cambio de vélvulas, y se pasa al semi-ciclo
2 (lado derecho, half-cycle 2). En este, la mezcla reactiva ingresa tangencialmente por el
punto C, y los gases de escape salen por el punto B, mietras que las valvulas en el punto
A y D estan cerradas. Esta situacion es la misma que se tenia al inicio del semi-ciclo 1: el

frente de combustion estd aguas abajo de la entrada, y el frente de combustién y el flujo
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Figura 4.4: Disefio alternativo para el reactor

viajaran en sentido horario, hasta llegar al punto E, donde se habra completado un ciclo, y
se realizard nuevamente el cambio de valvulas. Asi, el frente de combustion siempre viajara
aguas abajo, alcanzando una combustion superadiabatica, y moviéndose de forma continua
en sentido horario, disminuyendo los problemas de emisiones ya mencionados que podria

traer un reactor reciprocante clasico.

Otra diferencia importante de este reactor, es que su forma circular abre la posibilidad de la
recirculacion de flujo. Como se puede ver en ambos semi-ciclos de la fig. 4.3, existen 3 flujos:
El flujo de entrada 1.y, el flujo de salida o de emisiones ey, y €l flujo de recirculacion ..
Estos dos ultimos estan compuestos de productos de combustion, con la diferencia de que
las emisiones salen del reactor, hacia la atmésfera, mientras que el flujo de recirculacién, tal
como su nombre lo indica, vuelve al reactor, uniéndose al flujo de aire y combustible entrante,
para dirigirse a la zona de combustion. El efecto de esta recirculacion debe ser estudiado,
pero se espera que, al mezclarse con los reactantes, puedan entregarles a esto energia térmica
adicional a la que se recircula mediante la fase solida, maximizando la energia que se obtiene
de los gases producto. También esta la posibilidad de que ocurra el efecto inverso: que los gases
de recirculaciéon no entreguen energia adicional a los reactantes, y que ademas los diluyan,
reduciendo el contenido energético de la mezcla que se dirige al frente de combustion, lo
que disminuiria los efectos positivos de la recirculacion de calor a través del medio poroso,

pudiendo incluso extinguir la llama.

En un principio, la idea de este reactor es maximizar la recirculacion de calor, logrando
alcanzar temperaturas mas altas con mezclas ultra pobres, y minimizar las emisiones con-
taminantes. Este trabajo de titulo se enmarca en el proyecto Fondecyt de Exploracién

13240110. Este es un proyecto de cuatro anos, financiado por la Agencia Nacional de Investi-
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gacion y Desarrollo (ANID), que busca estudiar este nuevo disenio de reactor. El ano 2025, en
que se desarrolla este trabajo, corresponde al primer afio del proyecto. Para este primer ano,
se comienzan a realizar simulaciones computacionales en una dimensién del reactor circular,
para comprobar si es posible la gran recirculacién de calor que se busca. Se pensé también
en realizar un primer prototipo del reactor para realizar pruebas experimentales. Hasta aho-
ra, se ha hablado del reactor circular, pero en un comienzo existian dos posibles disenos: el
circular, presentado en la fig. 4.3, y uno cuadrado, como el que aparece en la fig. 4.4. Este
ultimo sigue el mismo principio de ciclos ya explicado, alternando las valvulas y con el frente
de combustion viajando siempre en el mismo sentido, pero con secciones rectas en lugar de
curvas. Si bien esta opcién podria ser méas sencilla de fabricar, existe la posibilidad de que
se presenten problemas en la esquina del reactor, al ser un cambio repentino de la direccion
en la que debe viajar la llama, por lo que se decidié proseguir con el diseno circular. Asi, se
comenzo el proceso de diseno del reactor, tomando en consideracion aspectos relacionados
a su funcionalidad, pero también al proceso de manufactura e instalaciéon. En primer lugar,
.como debe ser la seccién transversal del reactor? Esto no se refiere a la forma del
reactor recién mencionada, si no a la que se obtendria al hacer un corte en algin punto del

«

reactor, o en otras palabras, que “ve” el gas cuando atraviesa el reactor. Esta pregunta no
es critica, pues existen reactores con seccién transversal redonda o cuadrada, pero se definié
usar la opcion circular. Después, es necesario definir los diametros, del reactor y de
la seccion transversal. Si el diametro del reactor es cercano al de la seccion transversal,
entonces no sera posible fabricarlo, pues las entradas y salidas se cruzarian unas con otras,
como se ve en el lado derecho de la fig. 4.5. Esto podria solucionarse usando un diametro de
reactor mayor, como el que se ve en el lado derecho de la misma figura, sin embargo, presenta
un problema, particularmente importante para la etapa de estudio del reactor: al tener un
mayor didmetro, el frente de combustién tiene que viajar una distancia mucho mayor. Si se
quiere estudiar el comportamiento del reactor reciprocante, lo minimo seria hacerlo en un
ciclo completo, e idealmente en mas de uno. En este caso, un ciclo tomaria mucho tiempo,
lo que dificulta su estudio. Debe buscarse un diametro que permita fabricar el reactor, sin
hacerlo demasiado grande, para poder estudiarlo. La siguiente pregunta que surge es, ;cémo
instalar las entradas y salidas del reactor? Debido a que este tipo de reactores en ge-
neral no trabajan con altas presiones, sino a presion atmosférica, o levemente por encima de
esta, es necesario que la salida sea grande, para asegurarse que los gases puedan escapar del
reactor. Las entradas deben ser tangentes a la direccion del flujo, para mantener un flujo esta-
ble y que siga la direccién deseada, pero ademaés, el gas de entrada debe distribuirse de forma

uniforme a través del area transversal del reactor. Normalmente, en los reactores rectos, se
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instala una pieza a la entrada, el difusor, que permite distribuir de fomra uniforme el gas que
viene de la linea de suministro. Para esto, la pieza debe ser del mismo tamano que la seccion
transversal del reactor. En el caso del reactor circular, esto es un problema, porque si una
entrada muy grande “chocaria” con la salida, como se sefial6 anteriormente. Una posibilidad,
para evitar esto, seria instalar varias entradas mas pequenas, de forma simétrica, alrededor
de la seccion transversal del reactor. Esto permitiria instalar las entradas sin que obstruyan
las salidas, pero aun debe definirse cuantas entradas se deberian instalar, de manera que
conectarlas a las lineas de combustible no haga la instalacion aiin mas complicada, y se debe
determinar si esta configuracion de varias entradas permite obtener un flujo uniforme a través
del reactor. Otra alternativa para que las salidas y entradas no se entorpezcan entre si, seria
instalar las salidas fuera del plano de la vista que se presenta en las figuras 4.3 y 4.5, es
decir, saliendo de la hoja, ya sea perpendicular o con una inclinacién menor. Esto dejaria el
plano del reactor libre para instalar la entrada de forma convencional, sin embargo, aparece
también la interrogante de si es posible sacar los productos de combustion de esta forma,
pues el flujo viene por el plano del reactor, y tendria que hacer un cambio de direccion, lo
que se dificulta si, como se mencioné antes, el reactor no trabaja a una presion mucho mayor
a la atmosférica. Ademas, si se quiere estudiar la recirculacién del flujo, es necesario idear
una forma para separar una porciéon de los productos de combustion, entre el flujo de salida,
o emisiones, y el flujo de recirculacion. Se debe disenar un sistema para encender el
reactor. Para reactores abiertos a la atmosfera, es posible realizar el encendido en la salida,
por ejemplo, con un fésforo o un encendedor, y después esperar a que el frente de combustion
se sumerja y estabilice en el medio poroso. Para este reactor, que es cerrado, no es posible
hacerlo, y debe ser encendido en el interior. Se han visto dos opciones en otros reactores:
la primera, consiste en instalar un chispero, dos contactos entre los que se genere un arco
eléctrico que encienda la llama cuando el reactor esté lleno de gas; la segunda opcion consiste
en hacer una abertura en el reactor, para calentar con una fuente externa el medio poroso,
como un soplete, y una vez que esté a alta temperatura, cerrar dicha abertura y permitir la
entrada de gas, para que este encuentre el sélido a alta temperatura y se encienda. Una vez
que se hayan resueltos estos problemas de diseno de la estructura del reactor, debe pensarse

en lo que ird dentro del reactor, y como construirlo.

Para el interior del reactor, se debe seleccionar qué medio poroso ira dentro del reac-
tor, espumas ceramicas o esferas. En caso de elegir la primera opcion, debido a que las
espumas son rigidas, se debe fabricar una espuma que tenga la forma del reactor, y ademas

idear como instalarla dentro del reactor. Si el reactor se fabrica como una sola pieza, entonces
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Figura 4.5: Dibujo de reactores con dos diametros distintos

no sera posible poner la espuma dentro de este. Pareciera entonces una solucién evidente usar
las esferas, porque estas pueden ingresar al reactor por las entradas o salidas hasta que esté
lleno, pero se debe tener cuidado de que no se caigan por entradas o salidas, lo que abre
otra pregunta: jen qué orientacion debe instalarse el reactor? En las figuras presen-
tadas, solo se ve una vista, pero esta podria corresponder tanto a la vista superior, es decir,
el reactor estd “acostado”, o una vista lateral, con el reactor “parado”. Esta decision debe
tomarse considerando cémo se piensan ubicar las salidas y entradas, y en caso de que se elijan
esferas, como evitar que estas se caigan. Podria ser ademas un motivo interesante de estudio,
si la fuerza de gravedad tiene algin efecto en el proceso. Para evitar pérdidas de calor muy
grandes y poder estabilizar la llama, este debe tener una capa de aislante interior, entre la
pared del reactor y el medio poroso, y aparece el mismo obstaculo que aparece para el uso
de una esponja ceramica ;cémo se instalara el aislante dentro del reactor, si es una superficie
cerrada? Otra consideracion es el proceso de manufactura del reactor. ;Como se le dara
la forma circular? Existen algunas opciones para esto. Tanto para una seccion transversal
circular o cuadrada, podria tomarse un perfil con esta forma y doblarlo. Si se decidiera por
la forma cuadrada, podrian doblarse dos planchas, para darles la forma circular, y utilizarse
como la pared interior y exterior del reactor, y utilizar dos discos planos como “tapas” Una
vez que se haya decidido como hacer la parte principal del reactor, hay que ver como instalar
las salidas y entradas; una posibilidad es perforar el tubo y soldar los ductos de entrada y
salida. Volviendo a la instalacion del aislante y medio poroso al interior del reactor, podria
ser beneficioso abrir el reactor para facilitar esto. Se propone la idea de, una vez fabricado
el cuerpo principal del reactor, ya sea doblando un tubo o de otra forma, hacer un corte en
la mitad de este, en el plano principal del reactor (para obtener dos piezas parecidas a lo
que se ve en la fig. 4.3), instalar el aislante y medio poroso, para después soldarlo e instalar

entradas y salidas.
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El diseno del reactor es un proceso complejo. Se han nombrado varios factores a tener en
cuenta, y lo que dificulta mas el proceso, es que estos factores no son independientes entre si;
todas las decisiones de disefio deben ser tomadas como un conjunto para obtener un prototipo
que sea posible de fabricar, operar y estudiar. Mientras se discutian todas las problematicas
y posibilidades para el diseno, surgié otra interrogante, tal vez mas fundamental, y necesaria
para llevar a cabo el proyecto, jcomo se propaga el frente de combustion en una

curva?

4.3. Definincion del problema

Hasta este punto, se habia supuesto que la llama se propagaria con una forma radial, como
esta representada en la fig. 4.3, pero esto no necesariamente seria asi. No se han encon-
trado investigaciones o estudios relacionados a la propagacion de un frente de
combustiéon en una curva, por lo que no se tiene claridad cé6mo se comporta este,
o si es posible que exista uno. Antes de pensar en desarrollar un prototipo de reactor cir-
cular, es necesario responder esta pregunta, y verificar si es posible que la llama se estabilice
y desplace a lo largo de una curva. Para centrarse en la investigacion de este comportamiento,
se decide comenzar con el estudio de un reactor correspondiente a un cuarto de
circunferencia o codo de 90°. A pesar de no estar incluido en el cronograma original del
proyecto, se determind que este paso intermedio en el disenio del reactor era clave para su
desarrollo, por lo que este trabajo se centrard en esta pregunta, dejando para etapas pos-
teriores del proyecto el estudio de la recirculacién de calor en el nuevo modelo de reactor
reciprocante.

En la fig. 4.6, se presentan ejemplos de como podria propagarse el frente de combustion en
una curva. En la imagen de la izquierda, este avanza de forma radial, que seria el andlogo a
la propagacion lineal que se tiene en un reactor recto. Si el frente se propagase asi, podria
moverse continuamente alrededor del reactor circular, pero existe la posibilidad de que se
mueva de otro modo. La imagen de la derecha muestra otro posible caso, en el que el frente
de combustién avanza de forma recta, como si no existiera una curva. Estas son solo dos po-
sibilidades, pero existen muchas otros comportamientos que el frente podria adoptar: podria
avanzar linealmente, pero orientado horizontalmente en lugar de verticalmente; podria solo
avanzar por la pared de menor radio (o la de radio mayor), sin ocupar toda la extensién del

reactor; podria ocurrir algo completamente distinto en lo que no se ha pensado, o tal vez ni

UTFSM, Departamento de Ingenieria Mecanica 48



T

>

Figura 4.6: Posibles formas de propagacién del frente de combustiéon en una curva

siquiera es posible formar un frente de combustion estable en un reactor curvo. No se tiene
una idea clara de qué ocurrira dentro del reactor, por lo que es necesario ser muy cuidadoso
al analizar la informacion que se recopile, y no descartar ninguna posibilidad sin la evidencia

necesaria.

Para el estudio, se combinaran el enfoque computacional, desarrollando un modelo en tres
dimensiones que permita entender el comportamiento del flujo al interior del reactor, y el
enfoque experimental, para lo que serd necesario fabricar el reactor con forma de codo y
realizar pruebas con este en laboratorio, obteniendo datos reales de la operacion del reactor.
Ambos métodos presentan ventajas, y es posible obtener lo mejor de ambos al combinarlos.
El enfoque experimental permitirda determinar si el reactor puede o no funcionar, entregando
datos reales de su comportamiento, como su desempeno térmico y las emisiones contami-
nantes. El enfoque computacional sera utilizado para estudiar como se comporta el flujo al
interior del reactor, influenciado por al curva y el medio poroso, sin proceso de combustion,
buscando dar una explicacién a los resultados que se obtengan en el enfoque experimental
desde la hidrodinamica.

Una vez que se tenga claridad en el comportamiento de este reactor de un cuarto de circun-
ferencia, sera posible avanzar hacia el reactor circular completo propuesto en el proyecto de

exploracion.
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Capitulo 5

Enfoque experimental

5.1. Instalacion del reactor

Para la creacion del reactor de medios porosos circular, es necesario primero estudiar cémo
se comporta un frente de combustién frente a una curva. Por esto, se realiza el estudio ex-
perimental en un reactor curvo, correspondiente a un cuarto de circunferencia. Se decidi6
utilizar solo un cuarto y no la circunferencia completa, debido a que es més facil de construir
e implementar, y permitira centrarse en el fenémeno que se busca estudiar en esta primera
etapa del proyecto, que corresponde al comportamiento del frente de combustion frente a una
curva, v no a la recirculacion de calor en el reactor circular. Esto ltimo seréd estudiado en la
etapa final del proyecto, cuando se fabrique el prototipo del reactor completo.

Para la implementacién, fue necesario fabricar el reactor curvo. Se seleccioné una tuberia
de acero simple al carbono, debido a su bajo costo, y que al trabajar con gas natural, no
se requieren mayores precauciones, como si ocurre cuando se trabaja con otros gases, como
hidrogeno, que produce fragilizacién, o amoniaco, un gas corrosivo que puede danar los ma-
teriales. El primer parametro definido fue el radio de curvatura del reactor R., de 200 mm.
De forma arbitraria se escogié un radio de curvatura que no diera origen a un reactor muy
pequeno, en el que podria ser dificil observar diferencias en la forma del frente de combustion,
ni a uno muy grande, en el que se requeriria mas material y tomaria méas tiempo para que el
frente de combustion viaje por el reactor. La tuberia escogida tiene un diametro exterior de
1%4 in. (que corresponde a 44,45 mm), con un espesor de 2 mm, obteniéndose un didmetro
interior de levemente superior a 40 mm. Estas medidas fueron seleccionadas por ser la opcion

comercialmente disponible que mejor se acercaba al diametro interior deseado de 40 mm. Se
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Figura 5.1: Tuberia con un casquete en el laboratorio de Termofluidos.

busca esta medida, pues debe coincidir con el didametro exterior de otra pieza, que se encon-
traba ya disponible en el laboratorio de termofluidos, procedente de otro reactor: el difusor,
que permite distribuir el gas de manera uniforme dentro del reactor y va insertado dentro del
tubo. Para obtener una tuberia curva, se evaluaron diferentes alternativas. La primera opcion
fue utilizar un codo de 90° disponible comercialmente, pero no seria posible, pues la relacion
entre radio de curvatura y didmetro es muy alta; en este caso, es de 5, y en los codos ya
fabricados, esta relacién generalmente no supera 2. La segunda opcién evaluada fue enviarlo
a una maestranza para darle la forma requerida con una méaquina dobladora de tubos; este
proceso también depende de la relacién radio/didmetro, por lo que las maquinas tendrian
problemas para fabricarlo. La tercera opcién fue finalmente la seleccionada, y consiste en
un casquete: utilizar varias secciones rectas, con cortes en un determinado angulo en ambos
extremos, de tal forma que la vista lateral sea un trapecio, con un lado de la tuberia menor y
otro mayor, y al unirlos, permiten aproximar una curva, como se observa en la fig. 5.1. Para
el reactor, se utilizaron 5 secciones, con un angulo de 9° en cada lado, que después serian
soldados entre si para formar el cuarto de circunferencia. Una vez soldados, con un taladro
de pedestal, se realizan agujeros pasantes, de 5 mm de diametro, en el centro de cada seccion.
Estos agujeros seran utilizados para insertar las varillas para termocuplas. El siguiente paso
consiste en instalar el aislante del reactor. La tuberia de acero es recubierta por una capa

interior de 3mm de espesor de aislante, y por dos capas exteriores, de 6mm de espesor cada
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Figura 5.2: Reactor instalado y encendido

una, que luego serian perforadas para calzar con los agujeros de la tuberia. Posteriormente
se insertan las varillas y las termocuplas en el reactor. En la fig. 5.2, se presenta el reactor

instalado y recién encendido (la llama atin no se ha sumergido en el medio poroso).

Para las mediciones de temperatura, se utilizaran 10 termocuplas tipo S, conectadas a un
dispositivo de adquisicién de datos Personal Dagb6, del fabricante Iotech, que a su vez esta
conectado a un computador, para registrar las mediciones mediante el software Personal
Dagview. Las termocuplas se distribuyen en 3 grupos de 3 termocuplas, y la tltima sola.
Las 3 termocuplas de cada grupo, se ubican en direccién radial, con una ubicada en la cara
interior del tubo méas cercana al centro de curvatura del reactor, otra en la cara interior mas
alejada del centro de curvatura, y la tercera justo entre estas dos, es decir, al centro del
reactor. La distribucién y nomenclatura que se utilizara para las termocuplas se presenta en
la fig. 5.3, senaladas en rojo. Las letras 7, ¢ y e corresponden a interior, central y exterior,
respectivamente. Debido a lo delicadas que son, las termocuplas se insertan en una varilla
ceramica, que atraviesa el reactor, permitiendo sacar un extremo de la termocupla por cada
lado. Esta distribucién de termocuplas permitird determinar la forma en que se comporta
el frente de combustion al interior del reactor: si para todos los grupos de termocuplas
(entendiéndose como grupo las 3 termocuplas que estéan en la misma varilla, como 1i, 2¢, 3e)

tres coinciden al mismo tiempo en su temperatura maxima, es un indicador de que el frente
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Figura 5.3: Diagrama de instalacion experimental

de combustién viaja de forma radial; si por el contrario, las termocuplas de un mismo grupo
alcanzan su temperatura maxima en diferentes instantes, esto podria indicar que el frente
viaja de otra forma. Podran calcularse distintas velocidades del frente de combustion para
distintos radios: se espera que las velocidades en la linea 3e-6e-9e sean distintas a las de la linea
1i-4i-7i, por ejemplo. La termocupla que esta sola, Oc, no ayduara a determinar la forma del
frente de combustioén, pues no tiene otras en la misma varilla para comparar, pero se utilizara
como termocupla de seguridad, pues permite conocer la ubicaciéon del frente de combustion,
para evitar que este se acerque demasiado a la entrada de aire-combustible. Se selecciona
este tipo de termocuplas debido a sus propiedades, que las hacen ideales para procesos de
combustion: pueden operar hasta temperaturas de 1600°C de forma continua, y trabajan bien
en ambientes oxidantes. En un principio, se intenté hacer una combinaciéon de termocuplas
tipo S y tipo K, puesto que de estas tultimas, se tenian muchas disponibles. Al hacer el
primer encendido o puesta en marcha del reactor, estas no soportaron la temperatura, pues
estan disenadas para un maximo de 1200°C, por lo que se fundieron y fue necesario retirarlas
del reactor y reemplazarlas por més termocuplas tipo S, obteniéndose la configuracion ya
mencionada de 3 grupos de 3 termocuplas y una sola.

El reactor funcionara con una premezcla de gas natural, compuesto mayoritariamente por
metano, y aire. Las lineas de aire y gas estan ya disponibles e instaladas en el laboratorio de
Termofluidos, por lo que solo deben hacerse pequenas adaptaciones a estas para la instalacion
del reactor. Para controlar los flujos volumétricos, se utilzian controladores de flujo marca
Omega, modelos FMA-2609A y FMA-2611A, que permiten seleccionar el gas con el que se

va a trabajar. La premezcla de reactantes ocurre en la linea de alimentacion del reactor: se
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unen las lineas de gas natural y aire en una uniéon "T", para después entrar al reactor. A la
salida del reactor se instala un sistema para la medicién de emisiones, consistente de un tubo
de acero inoxidable, que se conectard a la sonda del equipo analizador de gases. El tubo se
inserta dentro del reactor, entre las esferas de aliimina, con el objetivo de que los gases que
se midan, sean una muestra representativa de lo que se produce en el proceso de combustion,
y no se diluyan en el aire, como ocurriria si la sonda se ubicara a la salida del reactor, en

contacto con la atmésfera circundante.

5.2. Instrumentacion

o Termocuplas: Las termpocuplas o termopares, son un dispostivo utilizado para la
medicion de temperatura. Constan de dos cables muy finos, de distinta composicion.
Estos cables se unen entre si en un extremo, dejando el otro libre. Cuando se calienta
el punto donde se unen ambos cables, debido a su distinta composicion, entre sus
dos extremos libres, se producird una pequena diferencia de voltaje, del orden de los
milivolitios. Este voltaje se mide y después, junto al dispositivo de adquisicion de datos,
puede interpretarse como la temperatura del punto de unién. Existen varios tipos de
termocuplas, hechos de distintos materiales, y se suelen separar en dos grupos: los
metales base (tipos J, K, T, E), y los metales nobles (tipo S, B, R), siendo el primero
considerablemente méas barato que el segundo. El tipo de termocupla a utilizar depende
de la aplicacién que se le quiera dar. Para los pares mas caros, normalmente se utilzia
también cable de compensado: un cable de otro material, mas barato que los cables
del termopar, que permita transmitir el voltaje. El cable de compensado es menos
resistente a las altas temperaturas, por lo que debe instalarse termopar en la zona
donde se quiera medir la temperatura, y fuera de esta, puede utilizarse compensado,
para abaratar los costos sin perjudicar la calidad de las mediciones. Para este reactor,
se utilizan termocuplas del fabricante Omega, tipo S, que consisten en un cable hecho
de platino (Pt), y el otro de una aleacién de platino y 10% de rodio (Rh). Estas pueden
operar continuamente hasta 1600°C, y por tiempos reducidos hasta 1700°C, y presentan

un error maximo de 1,5°C o0 0,25% (el valor que sea méas grande entre estos).

o Dispositivo de adquisicién de datos: También conocido como Data logger, es un
dispositivo electréonico que permite registrar datos, mediante sensores propios o exter-
nos. Para visualizar estos datos, pueden usarse en conjunto a una computadora, aunque

algunos traen incorporada una pantalla que permita usarlos por si solos. Para este caso,
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se busca registrar los datos obtenidos de las termocuplas, y se utilizard un data logger
modelo PersonalDAQ56 del fabricante IOTech, en conjunto con el software Personal
DaqView, instalado en un computador con sistema operativo Windows 7. El data log-
ger cuenta con 16 entradas digitales y 20 entradas analogas. Las termocuplas emiten
una senal andloga, y ambos extremos de cable deben conectarse en entradas distintas,
por lo que este dispositivo permite conectar hasta 10 termocuplas. Este se conecta me-
diante un cable USB al computador, y mediante el software, es posible seleccionar qué
hay conectado en cada entrada (en este caso, termocupla tipo S), para que este, en base
a la senal de voltaje recibida, interprete correctamente a qué temperatura corresponde.
El dispositivo registra la temperatura en intervalos de un segundo, y por la pantalla
del computador se muestra en tiempo real las temperaturas medidas. Todos los datos
medidos después se almacenan en un archivo, que puede ser facilmente extraido para

trabajar.

Controladores de flujo: Son dispositivos que permiten regular la cantidad de flujo
que pasa por la linea de alimentacién, para trabajar con la velocidad de filtracion y
relacién de equivalencia deseada. En este caso, se utilizan dos controladores de flujo
marca Omega, modelos FMA-2609A y FMA-2611A. En estos, se puede seleccionar el
gas con el que se va a trabajar, entre opciones como aire, argén, metano, diéxido de
carbono, entre otros, ademas de poder anadir mezclas personalizadas de estos gases. El
principio de funcionamiento es que, al interior del controlador, cuentan con un Elemento
de flujo laminar, esto es, una pieza que fuerza al flujo a un regimen laminar. En un flujo
laminar, puede usarse la ecuacion de Poiseuille para relacionar el flujo volumétrico con
la caida de presion y la viscosidad. Asi, se utiliza un sensor de presiéon en conjunto con
el elemento de flujo laminar, para determinar el caudal. Cuenta ademés con sensor de
presion y temperatura, que permiten ajustar el flujo volumétrico a condiciones estandar.
Ambos modelos pertenecen a la misma serie, con la diferencia en la cantidad maxima
de volumen que pueden controlar, y el didmetro de la conexion a las lineas, ademaés de
que el 2609A permite controlar el flujo con una precision al segundo decimal, mientras
que el 2611A solo al primero. Debido a los flujos con los que se va a trabajar, se asigna
el 2609A al gas natural y 2611A al aire, debido a que los flujos de aire seran mucho

mayores, y se requerira la precision adicional para el gas.

Analizador de gases: Para la medicion de gases, se utiliza un analizador Bosch BEA
250. Este se conecta mediante una sonda, y permite medir CO (0,000-10,000 |[%wvol]),
CO2 (0,00-18,00 [%wol]), O2 (0,00-22,00 [%wvol]), NO (0-5000 [ppm]) y HC (0-9999
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[ppm]), ademas de calcular el aire tedrico A del proceso, en base a los valores medidos.
Para medir CO, CO2 y HC, se utiliza el método infrarrojo no dispersivo, mientras que

el Og se determina con un sensor de actuacion electroquimica.

o Camara termografica: Se utiliza una cdmara termografica para determinar las tem-
peraturas en el exterior del reactor. El reactor cuenta con capas de aislante térmico
interna (de 3mm de espesor) y externa (12mm), ademas de un recubrimiento con cinta
de aluminio por el exterior para evitar fugas, por lo que la temperatura de la superficie
es muy inferior a la temperatura alcanzada al interior del reactor. Aun asi, se utiliza la
camara termografica para intentar obtener una idea de la forma del frente de combus-
tion, ademéas de poder estudiar las pérdidas de calor del reactor al ambiente. Para esto,
se utiliza una camara Testo 868. Esta permite medir temperaturas desde -30°C hasta
650°C, detectando desde 0,08°C de diferencia, ademas de ajustar la emisividad térmica

de la superficie y la temperatura reflejada (RTC).

5.3. Metodologia

Los parametros de entrada, o las variables que pueden ser modificadas directamente por el
operador, son el flujo volumétrico de aire y de gas natural, y a través de estos es posible
controlar la velocidad de filtracién u y la relacion de equivalencia ¢. Las variables de salida,
o lo que se busca medir, son las emisiones de gases y las temperaturas, y en base a estas

ultimas, determinar la ubicacién del frente de combustion y calcular su velocidad upc.

Una vez que el reactor esta instalado, se realizan pruebas exploratorias, con el objetivo de
identificar problemas en la instalacion, como fugas de combustible, y comprobar su funcio-
namiento. A continuacion, se procede con las pruebas para estudiar el comportamiento del
frente de combustion, para distintas combinaciones de u y ¢.

En el capitulo anterior de este trabajo se explic6 que el objetivo de estudiar un reactor con
forma de codo, es poder avanzar hacia el nuevo modelo de reactor reciprocante circular. El
objetivo de estos es aprovechar las propiedades de la combustion superadiabatica, que ocurre
cuando el frente de combustion se desplaza aguas abajo, en la misma direccion del flujo; es
por esto que el estudio del comportamiento del frente de combustion en el reactor curvo se
centrard en el uso de mezclas ultrapobres (¢ < 0.5), las que permiten que el frente de com-

bustion viaje aguas abajo. El encendido del reactor se realiza a la salida de este, por lo que
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es necesario utilizar una mezcla con mayor contenido de combustible (aunque manteniéndose
en el rango de mezcla pobre ¢ < 1) y que el frente de combustién viaje aguas arriba primero,
para que este se ubique cerca de la entrada y después pueda moverse aguas abajo para poder
estudiarlo, ademés de precalentar el reactor para facilitar la ignicién de la mezcla ultrapobre.
Debido a que no es de interés para el estudio como se comporta el frente de combustion cuan-

do viaja aguas arriba, es que no se estudiardn mas combinaciones de u y ¢ para esta situacion.

Se utilizaran tres valores para u y tres para ¢, detallados en la tabla 5.1, obteniéndose nueve
combinaciones, con dos repeticiones para cada una, en orden aleatorio. A continuacion, se

describe el procedimiento para realizar las pruebas experimentales.

1. Ajustar los controladores de flujo para obtener una mezcla pobre que permita al frente

viajar aguas arriba.
2. Encender el computador y el sistema de adquisiciéon de datos para las termocuplas.
3. Encendido del reactor, con un encendedor en la salida de este.
4. Esperar hasta que el frente de combustion alcance la termocupla Oc.

5. Cambiar los flujos volumétricos de aire y gas en los controladores para obtener una

mezcla ultrapobre.
6. Conectar la sonda del analizador de gases.

7. Esperar para determinar si hay extincién del frente de combustion o blow-out.

Para determinar si el frente de combustion estd en una termocupla, se debe observar conti-
nuamente su temperatura. Mientras el frente viaja en direccion a la termocupla, aumentara
continuamente su temperatura. Si la temperatura se mantiene constante en un valor alto
(generalmente sobre 1000°C), se entendera que el frente de combustién estd ubicado justo
sobre esta, y una vez que empiece a disminuir, es que este ha continuado avanzando. Es aqui
cuando se cambiaran los flujos volumétricos. Es importante senalar también que estos deben
cambiarse progresivamente; si se cambia de golpe, el controlador de flujo podra presentar
oscilaciones muy grandes en el flujo a medir y podra causar la extincién del frente de com-
bustion.

Se considerara que el frente de combustion se ha extinguido, cuando la temperatura de todas
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las termocuplas este bajo 600°C. Determinar si ocurre un blow-out es mas simple: se puede
observar como la llama comienza a “escapar” por la salida del reactor. En general, se consi-
dera el blow-out como un resultado positivo: esto significa que el frente puede viajar aguas
abajo, vy si estuviera en el reactor circular que se busca construir, el frente podria viajar

continuamente por este.

Tabla 5.1: Valores de u y ¢ utilizados

w| 0.8 | 1.0 | 1.5
¢ | 0.20 | 0.25 | 0.35

Una vez que se tienen las mediciones de temperatura, es posible calcular la velocidad del
frente de combustién upc. Esta se calcula como la distancia entre dos termocuplas, dividido
por el tiempo que tarda el frente de combustiéon en llegar desde una a la otra. Las distancias
entre las termocuplas son conocidas, pues ya estan instaladas en el reactor y no cambian,
mientras que para el tiempo, se calcula restando los tiempos en los que cada termocupla
alcanza su maxima temperatura.

Se busca calcular la velocidad del frente de combustion en funciéon del radio de curvatura,
por lo que se calculard upc para cada linea: interior (1i-4i-7i), central (2c-5¢-8¢) y exterior
(3e-6e-9e). Se calculara la velocidad entre dos termocuplas contiguas, como 1i-4i y 4i-7i (pero
no entre 1i-7i) y se considerard el promedio entre estas dos como la velocidad del frente de
combustion en esa linea. En la linea central existe también la termocupla Oc, por lo que podria
calcularse el promedio con tres velocidades, pero esta no sera considerada por dos razones:
primero, para hacer una comparacién justa entre las tres lineas, usando la misma cantidad
de datos entre todas, y segundo, porque como se senalé anteriormente, cuando el frente de
combustion esta cerca de Oc se realiza el cambio progresivo de ¢, por lo que su temperatura
maxima y el instante en el que la alcanza no representa realmente la combinacion de u y ¢
a la que se quiere trabajar.

Para determinar si el proceso de combustion es superadiabatico, se utiliza la siguiente adi-

mensionalizacién de la temperatura

Tmax - TO

0 —
Toai —To

(5.1)

donde T),q: es la temperatura de combustion maxima obtenida durante el proceso, T es la

temperatura ambiente v T4 es la temperatura adiabatica, o maximo tedrico, calculada al
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usar (Q =0 en la eq. 3.7. Un valor de # > 1 indica que el incremento de temperatura en el
proceso de combustion, es mayor al incremento de temperatura que ocasionaria un proceso

de combustion en una llama libre adiabéatica.

Respecto a las mediciones de gases, la sonda no estd conectada durante todo el proceso,
sino que se conecta en momentos aleatorios para comprobar la emisién de sustancias conta-
minantes en cualquier instante. Se esperaria que las emisiones de contaminantes sean muy
bajas, debido a las ventajas de la combustion en MPI y a que se esta trabajando con mezclas
ultrapobres. Se reportara el valor méaximo y promedio de las mediciones de contaminantes

durante el proceso.

Para algunas mediciones, se utilizo una camara termografica, que permite determinar la tem-
peratura superficial del reactor. En base a esto, es posible estimar las pérdidas de calor del
reactor, usando la ecuacion 3.18. Se dividira la superficie del reactor en dos superficies: inte-
rior y exterior, senaladas como Wall 1 y Wall 2, respectivamente, en la fig. 5.3. La divisién
se realiza en la linea central, sefialada con una linea discontinua en la misma figura. Esta
divisién se realiza para calcular dos flujos de calor separados, debido a que ambas caras
tienen distinta area, distinto coeficiente de conveccién, ya que una apunta hacia arriba y
otra hacia abajo, y lo mas importante, distintas temperaturas superficiales. A su vez, para
el calculo del flujo en cada direccién, estas superficies se dividiran en areas mas pequenas,
pues la temperatura no es uniforme a lo largo del reactor, y sera mas alta en las cercanias
del frente de combustion. Las areas se calculan en base al drea superficial de un toro, obte-
niéndose A = 7 (mR+2r). En el signo £, para la superficie exterior se utiliza + y para la

interior -. Las temperaturas son obtenidas a partir del software asociado a la cdmara térmica.

Los flujos volumétricos de aire y gas que deben ajustarse en los controladores de flujo se
calculan utilizando la relacién de equivalencia y el flujo volumétrico total, a través de la

siguiente ecuacion

- ¢
Vigs = ———V/
9% 7 5 +9.52 )
9.52 (5:2)
w5952

La velocidad de filtracion se relaciona con el flujo volumétrico a través del area transversal del

reactor, considerando la porosidad. Dado que el area transversal y porosidad son constantes
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a lo largo del reactor, se utiliza la siguiente ecuacion, ajustada para las unidades de medida,

para calcular u:

v__V

A m(D?/4)e (5.3)
u [m/s] = 0.03316 -V [L/min).

u =

Tabla 5.2: Flujos volumétricos utilizados

w [m/s] |  [] | Vgas [LPM] | Vair [LPM]
020 | 051 24.5
08 [025] 064 24.4
035 | 0.89 24.1
020 |  0.62 29.4
1.0 [025] 0.7 29.2
0.35 1.06 28.9
020 0.93 44.3
1.5 [0.25 1.16 4.1
0.35 1.60 43.6

5.4. Resultados y analisis

Se realizaron las 18 mediciones propuestas en la metodologia, correspondiente a 2 repeticiones
para cada uno de las 9 combinaciones de u y ¢. Los flujos volumétricos son calculados
utilizando las ec. 5.2 y 5.3, y se persentan en la tabla 5.2. En la tabla 5.3 se presentan
los resultados generales, senalando si ocurre un blow-out o extinciéon para cada caso. Para
¢»=0.2,conu=1.0 [m/s] y 1.5 [m/s], se senala con un asterisco, pues en la primera prueba
ocurrié un blow-out, mientras que para la segunda, la llama se extinguié antes de llegar a la
salida. Se realiz6 una tercera repeticion, resultando nuevamente en una extinciéon. Aun asi,
dado que por lo menos una vez se logré sostener la combustion para un valor de ¢ muy bajo,
se reportaran los datos de la medicién en la que ocurri6 el blow-out, para compararlo con los
otros casos.

El blow-out se considera un resultado positivo: significa que es posible sostener un proceso
de combustién para las condiciones senaladas, y ademas, el frente de combustion puede
propagarse a través del largo completo del codo. Esto podria ser un buen indicador de que

es posible la propagacion alrededor del reactor circular propuesto, pero es necesaria mas
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informacion para determinar esto.

Tabla 5.3: Resultados de las pruebas experimentales

u/gb 0.20 0.25 0.35

0.8 | Blow-out™ | Blow-out | Blow-out
1.0 | Blow-out* | Blow-out | Blow-out
1.5 | Extincién | Blow-out | Blow-out

5.4.1. Desempeno térmico

En las figuras 5.4, 5.5 y 5.6, se presentan los perfiles de temperatura obtenidos a partir
de las termocuplas, para un frente de combustion viajando aguas abajo. Se presentan solo
algunos casos, mientras el resto puede ser encontrado en los Anexos de este documento. En
la fig. 5.3 se presentd la nomenclatura y distribucién de termocuplas; para los graficos de
temperatura, las termocuplas de un mismo grupo se senalan con el mismo simbolo sobre las
curvas (tridngulo, cuadrado o circulo), mientras que las que corresponden a una misma linea
(i, ¢, €) comparten color.

Se determina que el frente de combustion viaja aguas abajo, debido al orden en que las
termocuplas alcanzan su méximo: para la linea central (en naranjo) primero Oc, seguido por
2¢c, 5c y finalmente Sc. Se observa que los méaximos de temperatura dentro de un grupo
(como 11, 2¢, 3e) siguen un patrén: la termocupla en la linea interior es la primera en
alcanzar su maximo, seguida por la del centro, y finalmente la exterior. También
puede observarse que el maximo de temperatura siempre sigue un mismo orden, siendo la
termocupla central la que alcanza una mayor temperatura, seguida por la interior
y al dltimo la exterior. La excepcion a este comportamiento es la termocupla 17, que supera
a 2c. Esto se debe a que, como se senald antes, el cambio de una mezcla pobre a una ultra-
pobre se realiza cuando el frente de combustién se encuentra sobre la termocupla Oc, por
lo que esta no es considerada en los andlisis, ya que su comportamiento es influenciado por
una mezcla con mayor contenido de combustible, y no representa a la mezcla ultra-pobre
que se estudia. El cambio de ¢ se realiza gradualmente, para evitar grandes oscilaciones en
los controladores de flujo, por lo que es posible que, cuando el frente de combustién alcanza
la termocupla 17, ain se tenga una mezcla mas rica que la que se busca estudiar, lo que
explicaria por qué su pico de temperatura es mayor al de 2¢c. Aun asi, si se considera esta
termocupla para el resto del analisis, siendo Oc la tnica excluida. Estos comportamientos se

repiten de forma consistente para todas las combinaciones de u y ¢.
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Figura 5.4: Temperaturas para u = 0.8 [m/s] y ¢ =0.35.
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Figura 5.5: Temperaturas para u = 1.0 [m/s] y ¢ =0.20.
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Tabla 5.4: Temperaturas adiabaticas y maximas obtenidas.

¢ H U [m/ S] Tadi [K] Trnax1 [K] Trmaz2 [K]
0.8 1382 ext
0.2 1.0 644 1416 ext
1.5 ext ext
0.8 1387 1445
0.25 1.0 951 1453 1447
1.5 1500 1574
0.8 1476 1478
0.35 1.0 1174 1519 1509
1.5 1522 1550
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Figura 5.7: Temperatura de combustion superadiabatica.

En la ec. 3.7, se presenta como calcular la temperatura de llama adiabatica. Esta depende de
la composicion de la mezcla, es decir, esta relacionada con ¢. En la tabla 5.4 se presentan las
temperaturas de llama adiabatica 7,4 calculadas, junto a las temperaturas maximas obte-
nidas para cada repeticion del experimento, senaladas como Ti,q21 V Thnaz2. La temperatura
maxima alcanzada aumenta cuando aumentan ¢ y u, debido a que la mezcla contiene una
mayor cantidad de combustible y energia para liberar. En las fig. 5.4, 5.5 y 5.6, se representa
T,q; mediante una linea negra discontinua; es facil observar como las temperaturas obtenidas
al interior del reactor superan la temperatura adiabatica, confirmando que se alcanza una
combustion superadiabatica. Usando la ec. 5.1, es posible cuantificar en qué grado se alcanzé
la temperatura superadiabatica, y se presenta en la fig. 5.7. El valor de # aumenta signi-
ficativamente cuando disminuye ¢, principalemnte debido a que las temperaturas maximas
obtenidas son similares para todos los experimentos, pero la temperatura de llama adiabatica
para ¢ = 0.2 es muy baja, 644 K o 371 °C, por debajo incluso de la temperatura de autoig-
nicion del metano de 540 °C. Gracias a la recirculacién de calor a través de la matriz solida
dentro del reactor, precalentando la mezcla de aire y combustible antes de llegar a la zona
de reaccion, es posible alcanzar altas temperaturas, las que permitirian extraer el calor como
energia 1til para ser utilizadas en otro proceso, mientras se utilizan mezclas ultra-pobres,

disminuyendo asi el consumo de combustible.
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5.4.2. Velocidades del frente de combustion

El foco principal de el estudio del reactor con forma de codo de 90° es determinar como se
propaga el frente de combustion a lo largo de una curva. En la fig. 4.6 se presentaron dos
posibilidades de como podria comportarse el frente al interior, y es mediante las velocidades
del frente de combustion que se busca determinar esto.

En las fig. 5.4, 5.5 y 5.6, se observa que las termocuplas de un mismo grupo, con una misma
posicion angular, no alcanzan su pico de temperatura al mismo tiempo, lo que podria indicar
que el frente de combustion no mantiene una forma perfectamente radial, como la imagen
de la izquierda en la fig. 4.6. Se calcul6 la velocidad del frente de combustién para todas las
combinaciones de u y ¢, ademés de para las tres lineas al interior del quemador (interior,
central y exterior). Los resultados se presentan en la fig. 5.8; los simbolos sobre las curvas
(circulo, tridangulo o cuadrado) representan las distintas relaciones de equivalencia, mientras
que las lineas al interior del reactor son representadas por color. Las velocidades obtenidas
son del orden de 10~% [m/s], lo que corresponde al regimen de baja velocidad, con un alto
intercambio de calor entre las fases gaseosa y sélida [1]. Es facil observar que, para una mayor
velocidad de filtracién v y para una menor relacion de equivalencia ¢, aumenta la velocidad del
frente de combustion upc. Estos resultados coinciden con la teoria y con estudios anteriores.
La novedad de este estudio recae en las distintas velocidades del frente de combustién para
distintas lineas, o radios de curvatura. A pesar de que en la entrada el flujo se divide de forma
uniforme, por lo que la velocidad de flujo es la misma para todos los radios de curvatura, es
posible observar una tendencia: la velocidad del frente de combustién aumenta junto
con el radio de curvatura, es decir, es mayor en la linea exterior, seguida por la central
y finalmente la interior. Para algunos casos se observa que la velocidad interior supera a la
central, pero la tendencia se mantiene. Asi, la mayor distancia que debe cubrir el frente de
combustion al viajar por la linea exterior del reactor, es compensada por una mayor velocidad.
Esto indica que el frente de combustion mantiene una forma similar a una radial,
lo que le permite propagarse a lo largo de una curva. Estos resultados permitirian
avanzar a una siguiente fase en el proyecto del reactor circular, pues se ha demostrado que

es viable el uso de medios porosos inertes en un quemador curvo.

5.4.3. Termografia y pérdidas de calor

Se utilizé una camara térmica TESTO 868 para medir la temperatura superficial del reactor.

Esta no fue utilizada para todas las mediciones, debido a la disponibilidad del equipo.
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Figura 5.8: Velocidades del frente de combustién

La idea inicial de la camara térmica era identificar la forma del frente de combustion, pues
se esperaba que las paredes del reactor se calentaran en la zona donde esté ubicada la llama.
En la fig. 5.9, se observa que esto no fue posible. Durante el disefio del experimento y la
metodologia se considerd que, debido al aislante que rodea el reactor, que es necesario para
disminuir las pérdidas de calor y estabilizar la llama, la temperatura exterior es muy inferior
a la que se obtiene al interior del reactor, sin embargo, se esperaba que las diferencias de
temperaturas fueran suficientes para que la camara las registrase y pudiera generar un mapa
de color en funcién de la ubicacion del frente. Existe una diferencia de temperaturas suficiente,
pero como se observa en la fig. 5.9, las varillas portatermocuplas, que atraviesan el reactor y
por lo tanto estdn en contacto directo con la llama, estdn a una temperatura mucho mayor al
resto del reactor. Si bien la cAmara atn registra la temperatura de los otros puntos, al existir
estos puntos con una temperatura mucho mayor, el mapa de color no permite detectar las
diferencias de temperatura en la superficie del reactor para determinar donde se encuentra
el frente de combustion.

Pese a esto, la termografia resulté ser util y permitird calcular las pérdidas de calor en el
reactor. En la fig. 5.10 (a) se presenta otra imédgen térmica, mas cercana a la zona donde
se encuentra el frente de combustién. Se presenta también el perfil de temperatura sobre la
linea blanca de (a); desde la cara con menor radio de curvatura, que fue senalada como Wall

1 en la fig. 5.3, y que aqui corresponde al lado izquierdo del grafico en la fig. 5.10 b, hasta
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Figura 5.9: Imagen térmica del reactor

la cara exterior, o Wall 2 (lado derecho del grafico en 5.10 b). En el grafico, se evidencia
que las temperaturas son mayores en la cara con menor radio de curvatura (Wall 1), debido
a que dentro del reactor, se alcanzan mayores temperaturas en la linea interior, como se
present6 en las fig. 5.4, 5.5 y 5.6. Si bien aqui se presenta solo un grafico de temperatura,
este comportamiento es consistente a lo largo del reactor. Para calcular las pérdidas de calor,
se utiliza la ec. 3.18, y se divide la superficie en dos mitades, obteniendo un flujo de calor
hacia el interior de la circunferencia Q) (a través de Wall 1) y hacia el exterior Qo (a través
de Wall 2). La superficie exterior tiene una mayor area, mientras que la interior presenta
mayores temperaturas y un coeficiente de conveccién natural ligeramente mayor, debido a
que esta apuntando hacia arriba, lo que permite que el aire circule de mejor forma y retire
calor de forma mas efectiva. Asi, para la imagen térmica presentada en la fig. 5.9, las pérdidas
de calor son Q1 = 3.34 [W] y Q2 = 0.95 [W], es decir, las pérdidas de calor son mayores
a través del lado interior del reactor, a pesar de que el lado exterior tiene una mayor
superficie. Pensando en el reactor circular y sus aplicaciones futuras, este resultado podria
representar una ventaja: el reactor podria instalarse alrededor de una tuberia, pasando esta
por el centro, lo que permitiria extraer una mayor cantidad de calor desde el quemador hacia
la tuberia, lo que permitiria utilziar esta energia en algin proceso que la requiera, como

calentar un fluido para un proceso de producciéon de potencia.
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Figura 5.10: (a) Imdgen térmica del reactor. (b) Perfil de temperatura en la linea blanca de (a).

5.4.4. Emisiones

Como se senalé anteriormente, los reactores de MPI son una buena alternativa para reducir
las emisiones de los procesos de combustion, pues permiten utilziar mezclas mas pobres en
combustible, y al aumentar el tiempo de residencia de las sustancias al interior del reactor,
facilita el alcanzar la combustion completa de los productos intermedios.

Para el reactor curvo, se midieron emisiones de CO, en [%vol], HC y NO, ambas en [ppm].
En las tablas 5.5, 5.6 y 5.7, se presentan las emisiones promedio de reactor para cada punto
de operacién. Se observa que en general, las emisiones son bastante bajas. No se alcanzaron
temperaturas por sobre los 1500°C en el reactor, por lo que la produccién de NO es muy
pequena, por debajo de una particula por millon en varios casos. Respecto a CO y HC, las
emisiones también son bajas, lo que indica que se alcanza una combustion completa.
Es importante destacar que los valores reportados son los valores promedio, obtenidos una vez
que la llama es estable y viaja aguas abajo. Cuando se realiza el cambio desde una mezcla
cercana a la estequiometria a la mezcla ultra-pobre utilizada, debido a las oscilaciones y
cambio de los flujos, puede producirse un apagado local de llama en algunos poros, lo que
eleva las emisiones a un valor poco representativo. Por esa misma razoén es que tampoco se
reportan emisiones para ¢ = 0.2 y u = 1.5; a pesar de que la llama se mantuvo encendida

durante un tiempo, se obtienen valores demasiado altos, que indica una extincién de la llama.

Tabla 5.5: Emisiones de CO [%wol]

u/¢ | 0.20 | 0.25 | 0.35
0.8 | 0.043 | 0.033 | 0.027
1.0 | 0.008 | 0.042 | 0.019
1.5 - 0.018 | 0.005
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Tabla 5.6: Emisiones de NO [ppm)

u/¢ | 0.20 | 0.25 | 0.35
0.8 | 0.5 2.2 1.0
1.0 | 1.7 | 03 0.8
1.5 - 0.7 1.5

Tabla 5.7: Emisiones de HC [ppm]

u/¢ | 0.20 | 0.25 | 0.35
0.8 | 7.5 9.2 0.0
1.0 | 0.0 6.0 7.5
1.5 - 6.0 0.0
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Capitulo 6
Enfoque computacional

Como ya se ha senalado, no se han encontrado investigaciones para medios porosos
en curvas. En el capitulo anterior, mediante el enfoque experimental, se estudié cémo se
comporta el frente de combustion frente a una curva, asi como las temperaturas y emisiones
contaminantes. En el modelo mateméatico para combustion en MPI, descrito en las ecua-
ciones 3.11-3.17, podrian agruparse los términos en tres categorias: aquellos asociados a la
hidrodinamica y velocidades del flujo, los que tienen relacién a la transferencia de calor y
efectos térmicos, y los términos vinculados a la reacciéon quimica y a la cinética. En el enfo-
que experimental, fueron abordados los dos ultimos grupos. La parte térmica fue estudiada
mediante las termocuplas al interior del reactor, para determinar el movimiento del frente
de combustion y sus temperaturas, junto a la cdmara térmica para calcular las pérdidas de
calor hacia el exterior. Por otro lado, los fenémenos relacionados a la cinética quimica y a
la reaccién de combustion, también podrian considerarse en parte estudiados: la medicion
de gases permitié determinar que dentro del reactor ocurre un proceso de combustién com-
pleta. Si bien podria realizarse un estudio mucho méas detallado de la cinética de reaccion,
los resultados obtenidos demuestran que con una cinética simple es posible representar el
proceso que ocurre al interior del reactor. El aspecto que no fue estudiado con la metodologia
experimental es el comportamiento del flujo de gas al interior del reactor. Si bien se controlan
los flujos volumétricos de aire y gas natural a la entrada del reactor, esto solo indica la ve-
locidad de filtracion promedio y caudal total que hay al interior del reactor, pero no entrega
informacion sobre cémo se distribuye el flujo al interior de este ni como se comporta. Una de
las razones por las que esto no fue estudiado, es por la dificultad de realizar mediciones de

velocidad al interior del reactor. Es por esto que, a través de la simulaciéon computacional,

70



Figura 6.1: Vértices de Dean en la seccién transversal de un codo (Dean 1927 [11]).

se busca estudiar como afecta el medio poroso y la geometria curva del reactor al gas que lo
atraviesa. Para esto, se realizard una simulacién de cold-flow, es decir, sin reaccién quimica
de combustion, Gnicamente con aire, para determinar las velocidades y comportamiento del
gas al interior del reactor, buscando explicar y entender el proceso de combustién desde la

hidrodinamica.

Si bien no se han estudiado curvas con medios porosos, los codos de tuberia si han sido
estudiados a profundidad. Estos son elementos vitales en muchos sistemas de transportes de
fluidos, ya sean gases o liquidos, tanto a nivel industrial como doméstico. Para evitar grandes
pérdidas de carga e inestabilidades en el flujo, es que se han realizado investigaciones respecto
al comportamiento del fluido al interior de estos, tanto experimentales como computacionales.
En un codo, debido a la rotacion, el flujo es sometido a fuerzas centrifugas, lo que afecta su
comportamiento. En 1927, Dean estudi6 el comportamiento del fluido en codos, y determiné
que, ademas del movimiento principal del flujo, siguiendo la tuberia, se forma un movimiento
secundario en la seccion transversal, generandose vortices que alteran el perfil de velocidad

del flujo, desplazando el maximo de velocidad desde el centro hacia la pared exterior de la

curva [L1]. El cambio en el flujo debido al codo de tuberia puede ser cuantificado mediante
el nimero adimensional de Dean
Dy
De=R 6.1
e=Rey\lom (6.1)

donde Re es el nimero de Reynolds, D; el didmetro del tubo y R, el radio de curvatura. A
medida que aumenta De, aumenta también el efecto de los vortices. Se considera que para

De < 60, no se generan vortices secundarios y el flujo mantiene la direccién del codo. Para
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valores de De < 200, los vortices se mantienen estables, como los que se ven en la fig. 6.1, y
para De mayores, comienzan a aparecer oscilaciones en los vértices y el flujo transiciona a

uno completamente turbulento.

En 1998, Sudo, Sumida y Hibara investigaron experimentalmente el comportamiento de un
flujo turbulento en un codo de tuberfa, para Re = 6-10%, midiendo velocidades con un alam-
bre caliente, para obtener perfiles de velocidad, contornos de los vortices de Dean e intensidad
turbulenta [10]. Kim, Yadav y Kim (2014) también estudiaron el comportamiento de flujos
turbulentos en codos de 90°, pero con un enfoque computacional, comparando distintos mo-
delos de turbulencia para determinar cudl permite reprsentar de mejor forma los fenémenos
que ocurren en los codos [20]. Taibi, Yin y Ong (2021) estudiaron computacionalmente el
comportamiento del flujo en tuberias para distintas combinaciones de Re y De, evaluando
la evolucién de los perfiles de velocidad [11]. Este tltimo sera utilizado para comparar los
resultados obtenidos en la simulacién de este trabajo y validar el modelo utilizado, pues al

igual que el presente estudio, trabaja en un régimen laminar.

6.1. Metodologia

Ansys Fluent es uno de los software mas utilizados a nivel global para simulaciones de fluidos,
pues permite simular una gran variedad de situaciones relacionados a la mecanica de fluidos,
utilizando el método de volimenes finitos (FVM) para resolver las ecuaciones diferenciales
parciales que modelan los fenémenos. Al ser un software comercial, tiene la desventaja de
ser una “caja negra”, pues como usuario se deben configurar los parametros y modelos a
utilizar para que el programa entregue una solucién, pero no se tiene control o informacion
detallada de lo que ocurre durante la resoluciéon de las ecuaciones, como si se tendria para
un programa escrito por el mismo usuario. Ademas, en general, tiene mayores tiempos de
computo en relacion a lenguajes de programacion como Fortran o C++. No todo son contras;
entre sus ventajas estd que no es necesaria una etapa de escribir un codigo computacional
antes de simular, puede usarse el software directamente, ademas de poder realizar modifi-
caciones a la situacién que se busca simular, agregar modelos, afiadir funciones definidas
por el usuario, y cambiar métodos numéricos y parametros facilmente. El software incluye
también funciones para elaborar las mallas para la discretizacion, y el post-procesamiento de
los datos de forma sencilla y visual, y a pesar de ser una “caja negra”, un usuario con los

conocimientos necesarios puede sacar el maximo provecho de las funciones de este progra-
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Figura 6.2: Lineas de medicion de perfiles de velocidad para el codo.

ma. Para este trabajo, resulta particularmente atractivo por incluir una funcién para definir

zonas del dominio como medio poroso, y que estas tengan una fraccién solida y otra de fluido.

En primer lugar, se estudiara el flujo al interior de un cilindro, para tres casos distintos:
sin medio poroso, con porosidad constante, y con porosidad variable, modificando ademas el
ntmero de Reynolds Re. El flujo en una tuberia ya ha sido estudiado anteriormente, por lo
que esto servira para validar el modelo computacional y compararlo con el comportamiento
en una geometria distinta. La otra geometria a estudiar es la de un codo de tuberia, o un
cuarto de toro, como el quemador estudiado en el capitulo anterior de este trabajo, también
para tres modelos de porosidad distintos. Existen estudios para los codos de tuberia sin medio
poroso, por lo que se busca determinar cémo afecta el medio poroso al flujo a través del codo
de tuberia. El caso del cilindro serd modelado en dos dimensiones, debido a que la situacion
fisica es axisimétrica, y esto permite reducir el costo computacional, mientras que el codo
debe ser modelado en tres dimensiones, para poder captar todos los fenémenos fisicos que
ocurren al interior de este.

Para el cilindro se presentaran graficos con la evolucién del perfil de velocidad a lo largo de
este, mientras que para el codo se presentaran figuras con lineas de corriente, contornos de
velocidad, y graficos con la evolucién del perfil de velocidad. Estos tltimos son calculados

sobre el eje de simetria del reactor, en lineas para diferentes angulos, como las que se muestran
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en la fig. 6.2. El perfil de entrada del flujo se define en la linea roja, y el medio poroso se

ubica entre las lineas azul y negra.

6.1.1. Parametros de la simulacion

Para la simulacién en Ansys Fluent, debido a que no se modelara el fenémeno de combustién,
no se activan los modelos de energia o especie quimica. Debido a que no existirda una onda
de combustién que se propague por el reactor, y solo se tendra flujo de aire, la simulacion
se realizard para un caso estacionario, pues no existe ninguna variable que evolucione en
el tiempo para este modelo. Para la turbulencia, se utiliza el modelo Laminar, es decir,
no se incorpora un modelo de turbulencia, y se resuelven directamente las ecuaciones de
Navier Stokes. En el interior de una tuberia, el flujo es laminar para Re < 2400, por lo que,
en el rango de Re que se trabajara, siempre se tendra flujo laminar. Se utiliza aire como
fluido de trabajo, siendo sus dos propiedades relevantes su densidad pu;r = 1.225 [kg/m?]
y su viscosidad dindmica pies = 1.7894-107° [kg/m - s], las que se mantendran constantes
durante la simulacién. Para las condiciones de borde, en la entrada se fija un perfil de
velocidad parabdlico, con valores de 0 en las paredes y el maximo en el centro de la tube-
ria, correspondiente al perfil de un flujo desarrollado a lo largo de una tuberia. La velocidad
utilizada para calcular Re es la velocidad media del perfil de velocidad. Para la salida,
se utiliza una condicién de outflow, esto es, que no se tienen detalles a la salida, y el
programa extrapolard la informacién con los datos del interior. Este modelo no puede ser
utilizado si las condiciones de entrada son de presiéon, o si se modela un problema con den-
sidad variable; ninguna de las dos condiciones aplica para este caso, por lo que la condicion
de outflow puede ser utilizada sin problemas. Por tltimo, las paredes tienen condicién
de no deslizamiento e impermeabilidad, es decir, la velocidad en cualquier direccion es
0 sobre estas. Para el acople de presion y velocidad se utiliza el método SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), con discretizaciones espaciales de
segundo orden para la presion y momentum. Se considera que la solucién converge cuando

los residuales de la ecuacién de continuidad y de la velocidad en los ejes x, ¥, 2z bajan de 1075,

Para ambas geometrias, el dominio se divide en tres zonas. inlet, pm y outlet. La zona pm
corresponde a donde se ubicard el medio poroso. Para el cilindro, tiene un largo de 300 mm,
y un ancho de 20 mm, que debido a la simetria axial de esta geometria, corresponde a un

diametro de 40 mm. El tamano de elemento es de 0.5 mm, refinado cerca de las paredes,
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lo que se traduce en una malla con 36000 elementos. En el caso del codo, tiene las mismas
dimensiones de el reactor del enfoque experimental, es decir, un codo de 90°, con 40 mm de
diametro y un radio de curvatura (para el centro del tubo) de 200 mm, con un tamano de
elemento de 2 mm, también refinado cerca de las paredes, entregando un total de 280000
elementos. Las zonas de inlet y outlet se agregan para asegurarse de que no existan ambi-
guedades al definir las condiciones de borde; si se entrega una velocidad como condicion a la
entrada del medio poroso, Fluent podria interpretarlo como la velocidad de flujo libre o como
la velocidad de filtraciéon en el medio poroso, por lo que se agregan estas zonas adicionales,
que en todos los casos son unicamente fluido, para definir las condiciones de entrada y salida
ya mencionadas. Ambas zonas son rectas, con un largo de 15 mm y un diametro igual al del

tubo o codo, segtin corresponda.

6.1.2. Modelos de porosidad

Para los casos sin medio poroso, tanto en el cilindro como en el codo, la configuracién descrita
en la seccion anterior es suficiente. Para los casos con porosidad, es necesario seleccionar en
el programa que la zona pm es una zona porosa, lo que generara una parte solida y una parte
de fluido. La influencia del medio poroso en el flujo es caracterizada a través de un término

sumidero de momentum, como una caida de presiéon por unidad de distancia, debido a la

presencia de la fase sélida, que obstaculiza el flujo de aire (Ergun, 1949 [15]). Este término

tiene la forma A .
4 M i -
L (B Jcapglal)a (6.2)
El primer término estd asociado a las pérdidas por la permeabilidad del sélido, donde o [m?]
permeabilidad del s6lido, o el inverso de la resistencia viscosa, y se calcula como
d2 . 63

P

— 6.3

T 150(1—e) (6:3)

mientras que el segundo término de la eq. 6.2 se relaciona con las pérdidas inerciales del flujo,

donde Cs [m_l] corresponde a la resistencia inercial, y se calcula como

_35(1—¢)

C dp - €3

(6.4)

En ambos casos, d, corresponde al didmetro de la esfera, en este caso 5.6 [mm], y € es

la porosidad. Se utilizaran dos modelos de porosidad, uno con porosidad constante y otro
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con porosidad en funcién del radio. Cuando se utilizan espumas ceramicas, estas tienen
una porosidad constante, determinada por el fabricante. Si se utiliza un lecho empacado
de esferas como medio poroso, la porosidad no es constante a lo largo del reactor: en el
centro, lejos de la pared, las esferas se apilan unas sobre otras, lo que entrega un valor de
porosidad uniforme, pero hacia afuera de la tuberia, donde las esferas estan en contacto con
la pared, la distribucion es diferente y existiran poros mas grandes, debido a que la pared
no puede acomodarse para ocupar el espacio disponible que dejan las esferas. En la fig. 6.3
se presenta una recopilacion de resultados de varios estudios, que buscan determinar como
varia la porosidad en funcién del radio, donde el eje de las abscisas corresponde a una relacion
entre la distancia a la pared y el didmetro de esfera. Se observa que, para z=0 (en contacto
con la pared), la porosidad es méxima, y esta va disminuyendo hasta estabilizarse en un valor
medio. En una tuberia con un didmetro mucho mayor al de las esferas, el valor de la porosidad
media se estabilizara en el centro, pudiendo aproximarse como una porosidad constante. Para
el reactor de MPI estudiado en el capitulo anterior, la relaciéon entre el diametro del tubo Dy
y el didmetro de particula (en este caso de la esfera) d, es D;/d, =40 mm/5.6 mm = 7.14,
con el centro del reactor ubicado en z = 3.57 para la fig. 6.3; la porosidad presentard grandes
oscilaciones, por lo que aproximarlo como una porosidad constante podria no ser lo mas

adecuado.

En el estudio de Guo et al. (2019) [19], se presentan modelos de varios autores para calcular
la porosidad media para un lecho empacado de esferas, para distintos rangos de D;/d,. Para
este caso, se utilizard el modelo propuesto por Ribeiro et al. (2010) [37], presentado en la ec.

6.5, obteniendo un valor de ¢ = 0.37578 para el tubo y esferas modelado.

€=0.3734+0.917exp <—0.824Dt> 2< D <19 (6.5)
dp dp

Para el caso de porosidad constante, este valor sera utilizado en todo el dominio del reactor.

Para el otro caso, con porosidad variable, se utiliza el modelo de porosidad en funcién del

radio, propuesto por de Klerk [12], en la eq. 6.6, donde h = (R; —r)/dp, con R; =20 [mm)]

el radio del tubo y r la distancia desde el centro del tubo hasta el punto donde se evalia la

porosidad.

2.14h% — 2.53h + 1; h <0.637
e(r) = 6.6)
ey +0.29exp(—0.6h) - cos(2.31(h — 0.16)) +0.15exp(—0.9h); h > 0.637
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Figura 6.3: Estudios de variacién radial de porosidad (Arno de Klerk, 2003) [12].

Para el reactor cilindrico, que seré simulado como un dominio rectangular en 2D, el valor de
r es facil de obtener para cualquier punto, pues es solo la distancia desde el eje de simetria,
correspondiente a la coordenada x del punto (el eje de simetria coincide con el eje y del
sistema de referencia). En el caso del codo, esta geometria corresponde a un cuarto de toro,
por lo que es posible utilizar la ecuacion 6.7, que describe la superficie de un toro con el

eje z como eje de simetria, y R, = 200 [mm] el radio desde el eje hasta el centro del area

transversal, para obtener r.

r(x,y,z) = \/(Rc— Va2 +y? )2+ 22 (6.7)

Una vez obtenido el valor de r para todos los puntos del dominio, es posible utilizar la ec. 6.6
para calcular la porosidad en cada punto, donde la bulk porosity €, seré calculada utilizando
la ec. 6.5. El valor de porosidad calculado sera utilizado también para calcular también los

coeficientes de las ecuaciones 6.3 y 6.4.

El estudio se realizara, para todos los casos descritos, con tres nimeros de Reynolds distintos:
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Re =100; 200; 500. Este nimero se calcula de forma distinta cuando se tiene medio porosos.
En la ecuacién 6.8, se presenta la definicion clésica del nimero de Reynolds para flujo en
una tuberfa, sin medio poroso, donde Dy =40 [mm] corresponde al didmetro del tubo. Por
otro lado, en la ec. 6.9, se presenta el nimero de Reynolds para flujo a través de un lecho
empacado, donde la longitud caracteristica corresponde al didmetro de esfera, y ademaés se
multiplica por la porosidad. En ambos casos, la velocidad u correspondera a la velocidad

media del perfil de velocidad parabdlico que se establece en la entrada.

:pg-u-Dt

Re 6.8
" (6.8)

Re — € pg-u-dy (6.9)
Hg

6.2. Cilindro recto

6.2.1. Sin medio poroso

El flujo a través de un cilindro, sin medio poroso, es un caso clasico de estudio en cursos de
mecanica de fluidos, y tiene una soluciéon conocida. Si el tubo es lo suficientemente largo, se
alcanza un flujo desarrollado, esto es, que el perfil de velocidades ya no cambia a medida que
avanza por el tubo, y tiene la forma u(r) = umqe (1 —r%/R?). En la fig. 6.4 se presenta un
caso, para Re = 20, para validar el método utilizado. En la entrada se fijo un perfil uniforme
de velocidad, y se puede observar como este llega a la forma de un flujo desarrollado; el
perfil de velocidad en 100, 200 y 300 mm es idéntico y se superponen en el grafico. Se utiliza
un Re pequeno para garantizar que el flujo se desarrolle en la tuberia del largo presentado;
para Re mayores, se requiere una tuberia més larga, pero eventualmente se alcanza el flujo

desarrollado.

6.2.2. Porosidad constante

Al agregar el medio poroso, el fluido ya no se ve afectado solo por las paredes de la tuberia,
si no por todas las paredes del medio poroso que encuentra en su camino. Esto produce

que el flujo se desarrolle de forma distinta: ya no alcanzard un perfil parabélico, si no uno
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Figura 6.4: Perfiles de velocidad para un cilindro recto sin medio poroso, con Re = 20.

més uniforme, debido a la dispersién que ocurre en los poros. Huang (1996) determiné que,
mientras més bajo sea el nimero de Darcy o? = a/D?, se obtiene un perfil desarrollado més
plano! [25]. Para un o2 = 10~*, Huang obtiene que, independiente del perfil de entrada, se
alcanza un perfil desarrollado con un valor uniforme (a excepcién de las zonas muy cercanas
a la pared).

Utilizando la ec. 6.3 y el diametro de 40 [mm] del tubo, es posible calcular el nimero de
Darcy, obteniendo un valor de o2 = 1075, por lo que es de esperar que el perfil se desarrolle
de la misma forma. En la fig. 6.5 se presentan el desarrollo del flujo para Re =100, 200, 500,
con una porosidad constante a lo largo del reactor € = 0.3755, calculada con la ec. 6.5. La
curva roja corresponde al perfil de velocidades fijado en la entrada, que tiene la forma de
perfil desarrollado en un cilindro. Las siguientes curvas estan senialadas en base a su distancia
desde el inicio de la zona con medio poroso; la curva azul corresponde al inicio de esta, por
lo que atin no esté desarrollado, pero se puede observar la influencia de la fase sélida. Para
los siguientes perfiles, en 100, 200 y 300 mm, ya se ha alcanzado un perfil desarrollado, y es
dificil distinguir las tres curvas entre si, pues presentan la misma distribucion de velocidades.

El perfil desarrollado es similar al obtenido por Huang, lo que sirve como validacién adicional

'En el articulo de Huang, se escribe como 02 = K/h?, con K la permeabilidad del medio y h el ancho del
canal. Se realiza el cambio de letras para mantener una nomenclatura consistente a lo largo de este trabajo.
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Figura 6.5: Desarrollo del perfil de velocidad para un cilindro con porosidad constante.

para el modelo. Ademads, para los tres Re, el comportamiento es el mismo, y solo cambia la

magnitud de la velocidad.

6.2.3. Porosidad variable

Se utilizo el modelo de porosidad variable en funcién del radio presentado en la ecuacién
6.6. Cerca de las paredes la porosidad es maxima, con valores cercanos a € =1, es decir, no
hay solido, y después este valor disminuye a medida que se acerca al centro del reactor. En
la fig. 6.6, se presenta el desarrollo de los perfiles de velocidad obtenidos con este modelo,

para los distintos Re. Los perfiles de velocidad son claramente distintos a los obtenidos para
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Figura 6.6: Desarrollo del perfil de velocidad para un cilindro con porosidad variable radialmente.

UTFSM, Departamento de Ingenieria Mecanica

81



un modelo de porosidad constante, y se observa como, en las zonas donde hay una mayor
porosidad, la velocidad es también mayor, debido justamente a que existe una menor porcion
de fase solida que entorpece el movimiento del flujo de gas. Respecto al desarrollo del flujo,
se comporta de forma similar al caso con porosidad constante: el flujo parabdlico de entrada
se ve alterado cuando entra en contacto con el medio poroso (curvas azules), y a los 100 mm
ya se ha alcanzado un perfil desarrollado, pues esta curva coincide con las curvas de 200 mm

y 300 mm.

6.3. Codo de 90°

6.3.1. Sin medio poroso

Los resultados de Taibi et al. (2021) para Re = 500 se presentan en la fig. 6.7. La fig. (a)
corresponde al perfil de velocidad en los 90° del codo; en el eje x, r/D = —0.5 representa la
curva interior del codo, /D =0 la linea central, y /D = 0.5 la curva exterior. Se tienen tres
curvas, donde Ro = R./R; representa la relacion entre el radio del curvatura y el radio del
tubo: un menor Ro representa un mayor De, por lo que el cambio de perfil de velocidad sera
méas pronunciado. En la fig. 6.7 (b) se presentan contornos de la magnitud de la velocidad a

lo largo del reactor, y una seccién transversal a los 90°, correspondiente a la salida del tubo.?

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para este trabajo. En primer lugar,
para el codo sin medio poroso, en la fig. 6.8 se presentan las lineas de corriente en la seccién
transversal del codo, a la salida de este. A diferencia de la fig. 6.1, en este caso el plano de
simetria del codo esta orientado verticalmente. En esta figura, es posible observar los vortices
de Dean que se forman para cada Re y De. Es importante notar que la geometria del codo es
la misma para todos los casos, por lo que, segtin la ec. 6.1, De es directamente proporcional
a Re. Para De bajos, se observa que los vortices tienen una forma muy definida y simétrica.
Con De = 158.1, comienzan a aparecer deformaciones en estos, pero manteniendo una sime-
tria y estructura. Adicionalmente, para enfatizar en la importancia del nimero de Dean en
tubos curvos, se presentan las lineas de corriente para Re = 2000 y De = 632.4, donde puede
observarse que los vértices estan deformados y aparecen estructuras de vértices secundarios,

transicionando hacia un regimen mas turbulento.

2Se omite la escala de colores, pues se presenta solo con fines ilustrativos. Los colores mas calidos repre-
sentan una mayor magnitud de velocidad.

UTFSM, Departamento de Ingenieria Mecanica 82



Re500 . ( a )

(b)

0.5 .25 L] 0.25 s
r/D

Figura 6.7: Resultados de Taibi et al. (2021) para Re = 500 [11]. (a) Perfil de velocidad en la
salida del codo. (b) Contornos de velocidad a lo largo del codo.

En la fig. 6.9, se presentan contornos de velocidad en el plano de simetria del codo. En estas
figuras, la entrada de flujo es por la parte inferior, y este circula en sentido anti-horario
hasta recorrer los 90° del codo. Se observa como la zona de maxima velocidad, en lugar
de seguir la linea central del codo, se desvia hacia la curva exterior. Este comportamiento
se hace més pronunciado a medida que aumenta Re, demostrando los efectos explicados
por Dean. Es posible observar un buen contraste con los resultados obtenidos por Taibi et
al. [11] presentados en la fig. 6.7, donde se observa un comportamiento similar respecto al
desplazamiento de las zonas de maxima velocidad a medida que se avanza en el codo (notar
que, en la imagen 6.7 (b), el flujo entra por la parte superior del codo y lo recorre en sentido

horario).

Finalmente, se presenta la evolucién de los perfiles de velocidad a lo largo del codo, para los
tres nimeros de Reynolds estudiados, en la fig. 6.10. Para todos los casos, se comienza con
un perfil de velocidad parabdlico, y a medida que avanza a lo largo del codo, el punto de
maxima velocidad se desplaza hacia afuera. Notar que, en este caso, las distintas curvas no
estan representadas por una distancia lineal como en el cilindro, si no que cada una corres-
ponde a un angulo respecto a la entrada del reactor. Para De = 31.6, el perfil mantiene una
forma similar a una parabola, pero para De = 63.2 y 158.1, cambia de forma, presentando
un maximo méas marcado hacia afuera. Para este caso, no se alcanza un flujo desarrollado,

pues es posible ver como el perfil de velocidad sigue evolucionando a medida que se avanza,
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Figura 6.8: Lineas de corriente en la salida de un codo sin medio poroso.
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Figura 6.9: Magnitud de velocidad a lo largo de un codo sin medio poroso.
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Figura 6.10: Desarrollo de perfil de velocidad para un codo sin medio poroso.

y estos no coinciden, como si ocurrié para el cilindro recto. Los resultados de Taibi et al.
nuevamente pueden ser utilizados para una comparacion, en este caso, la fig. 6.7 (a), donde
se presenta el perfil de velocidad a la salida. Para un menor R,, y por lo tanto un mayor De,
el cambio en el perfil de velocidad se hace méas pronunciado.

El contraste con los resultados de investigaciones previas, permite validar el modelo compu-
tacional utilizado. Con el modelo validado, es posible estudiar coémo afecta el medio poroso

al flujo en una curva, que como ya ha sido sefialado, no ha sido estudiado con anterioridad.
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Figura 6.11: Lineas de corriente en la salida de un codo con porosidad constante.

6.3.2. Porosidad constante

La porosidad se calcula de la misma forma que fue calculada para el cilindro recto, utilizando
la ec. 6.5, obteniendo ¢ = 0.3755. En la fig. 6.11 se presentan las lineas de corriente para el
codo con porosidad constante. En este caso, no se forman los vortices de Dean, debido a la
presencia del sélido, que se interpone en el camino del fluido. No es posible obtener mucha

informacion de estas lineas de corriente, por lo que no se ahonda en su analisis.

Los contornos de velocidad se presentan en la fig. 6.12. Estos resultados son un poco mas
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Figura 6.12: Magnitud de velocidad a lo largo de un codo con porosidad constante.
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Figura 6.13: Desarrollo de perfil de velocidad para un codo con porosidad constante.
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Figura 6.14: Porosidad como funcién del radio en un codo de 90°.

interesantes, pues muestran que, a pesar de la distribucion parabodlica de velocidad a la
entrada, que se ve representada por el gradiente de colores en la parte inferior de las figuras,
al entrar en la zona de medio poroso, la distribucién de velocidad es mucho mas uniforme,
obteniéndose valores muy cercanos entre si a lo largo y ancho del reactor. Es posible ver un
cambio de color, que indica velocidades levemente superiores en la zona cercana a la curva
interior del reactor. Al comparar este comportamiento al de la fig. 6.9, se observa que la
presencia del medio poroso anula la influencia de la curva y la fuerza centrifuga asociada a
esta sobre el flujo, logrando una distribucion de velocidad mucho mas uniforme y eliminando
el maximo de velocidad cercano a la curva exterior presente en un codo sin sélido. Esta
observacion se ve reforzada por el desarrollo de los perfiles de velocidad presentados en la fig.
6.13; el flujo de entrada (curva roja) se ve modificado apenas entra en contacto con la fase
sélida (curva azul), y a medida que avanza, se desarrolla como un perfil mas uniforme y recto.
A diferencia del codo sin medio poroso, en este caso si se alcanza un perfil de velocidades

desarrollado, pues se observa que los perfiles para 30°, 60° y 90° coinciden.

6.3.3. Porosidad variable

El ultimo caso a ser estudiado es el del codo con una porosidad variable en funcién del radio,
calculada en base a la ecuacion 6.6. En la fig. 6.14, se presenta la distribucién de porosidad a
lo largo del codo; se observan zonas de porosidad cercana a 1 (que corresponde a inicamente

fluido) cerca de las paredes, mientras que hacia el centro del reactor se estabiliza en un valor
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Figura 6.15: Magnitud de velocidad a lo largo de un codo con porosidad variable en funcién del
radio.
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intermedio®.En este caso, no se presentan las lineas de corriente en la cara de salida, porque
como se vid en el caso anterior, no aportan mucha informacién. En la fig. 6.15, se presenta
la distribucién de velocidad. En este caso, se observa que, al compararlo a la fig. 6.9, la
distribucién es mucho mas uniforme con el medio poroso, pero esta vez, a diferencia de la
fig. 6.12, se distribuye en bandas o lineas, relacionado con la distribuciéon de porosidad. Esto
puede apreciarse de forma mas clara en la fig. 6.16. Una vez mas se observa como el perfil
de velocidad de la entrada se modifica cuando entra en contacto con el medio poroso. La
distribucion de velocidad en este caso no es uniforme, si no que se relaciona con la porosidad:
en las zonas donde la porosidad es mayor, es decir, hay menor cantidad de sélido y por lo
tanto mayor espacio para que se mueva el gas, la velocidad también es mayor, de la misma
forma que ocurrié para el cilindro recto con porosidad variable en funcién del radio, presen-
tado en la fig. 6.6. Respecto al desarrollo del perfil, se observa nuevamente, que la presencia
del medio poroso facilita alcanzar un perfil desarrollado, pues los perfiles en 30°, 60° y 90°
son casi idénticos, esto gracias a la mayor dispersion que se alcanza con el medio poroso, que
fuerza al gas a moverse por los poros. Por ultimo, es interesante notar que, nuevamente, los
perfiles de velocidad no son perfectamente simétricos, sino que el flujo que viaja mas cercano
a la curva interior del codo (correspondiente al lado izquierdo de las fig. 6.13 y 6.16) tiene una
velocidad ligeramente mayor al flujo que viaja por zonas con un mayor radio de curvatura.

Adicionalmente, la fig. 6.16 (a) y (b), ambas corresponden a Re = 100, con la diferencia de
que, para (b), se anadié ruido a la porosidad. Se utiliz6 el mismo modelo de porosidad varia-
ble en funcién del radio, pero adicionalmente, se anadié un término aleatorio a la porosidad
en cada punto del reactor, que hace que esta varie levemente respecto a la ec. 6.6, con el
objetivo de representar un poco mejor lo que ocurriria en un lecho empacado real, donde las
esferas pueden presentar irregularidades superficiales, o estas pueden no estar perfectamente
acomodas para mantener el modelo utilizado. Se observa que, si bien existen cambios entre
(a) y (b), como que los perfiles en 30° y 60° ya no coinciden perfectamente, el comportamien-
to o la tendencia es la misma, y las pequenas variaciones en la porosidad no afectan en el

andlisis realizado.

3Los cuerpos de inlet y outlet aparecen con porosidad 0, lo que significaria que son completamente sélidos.
Esto ocurre por la forma en que se definié la funcién para calcular la porosidad, pero en la simulacién de
Fluent, ambas zonas estan definidas como fluido sin medio poroso, por lo que la funcién de porosidad no se
aplica en estas zonas.
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6.4. Analisis de los resultados

Se estudiaron seis casos distintos. El mas simple corresponde a un cilindro recto, sin medio
poroso, presentado en la fig. 6.4, hasta llegar al méas complejo, que vendria a ser el codo
con medio poroso. En el primero, el fenémeno es simple: el perfil de velocidad se desarrolla
hasta alcanzar un perfil parabdlico, lo que podriamos considerar como la base del movimien-
to del flujo a través de una tuberia. En el codo con medio poroso, se anaden dos efectos,
que modifican el comportamiento base del cilindro recto, y que pueden ser estudiados por
separado. El primero de estos efectos es el del medio poroso, introducido en las fig. 6.5 y
6.6, que produce una mayor dispersion del flujo a lo ancho del reactor, disminuyendo asi el
efecto de las paredes del tubo, obteniendo un perfil de velocidad que depende de la porosidad
en cada zona, ademés de un flujo que se desarrolla rapidamente. El otro efecto es el de la
fuerza centrifuga producida por la curva, que fue descrito por Dean [11], en el que se genera
un movimiento secundario del flujo en un plano normal a la direcciéon del flujo, en forma
de vértices, que modifican el perfil de velocidad, desplazando el valor maximo de velocidad
desde el centro del tubo hacia la curva exterior, como se presenté en las figuras 6.8-6.10;
ademés, la curva no permite alcanzar un perfil desarrollado (que no presente cambios en
la direccién del flujo) a lo largo del codo. Ambos efectos se estudiaron por separado, para
ser finalmente combinados, en las fig. 6.11-6.16. De esto, se determiné que el fenémeno que
predomina es el efecto producido por el medio poroso, eliminando el efecto de la curva y de
los vortices de Dean. Asi, para el flujo en un codo de 90°, se alcanza rapidamente un perfil

de velocidades desarrollado, y la distribucion de este depende principalmente de la porosidad.

Hay que recordar que este trabajo busca estudiar el proceso de combustién en medio poroso
inerte, en una geometria curva, con forma de codo de 90°. Si bien para el enfoque compu-
tacional se ha dejado de lado el proceso de combustion, estudiando un flujo no reactivo,
con unicamente aire, el objetivo de este estudio es complementar o explicar el proceso de
combustion descrito en el capitulo anterior. En base a lo que se ha descubierto del enfoque
computacional, es posible entender por qué el frente de combustién se comporta de la forma
estudiada en el enfoque experimental. Debido a que la velocidad del flujo depende princi-
palmente de la porosidad, y no del radio de curvatura, ademas de desarrollarse cerca de la
entrada al medio poroso, es que el frente puede propagarse a lo largo de la curva, mantenién-
dose unido como un unico frente de combustién de forma estable; el frente no se ve empujado

o retrasado por el flujo en gran medida en ninguna zona. El flujo mantiene una velocidad
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independiente del radio de curvatura, pero el flujo y la onda de combustién deben viajar una
mayor distancia en el lado exterior que en el interior. La diferencia es leve, debido a a que el
radio del tubo es pequeno en relacion al radio de curvatura del codo, sin embargo, se hace
notar, en las fig. 5.4-5.6: la onda de combustién, identificada por los picos de temperatura,
siempre llega antes a las termocuplas ubicadas en el interior, seguidas por la central y después
la exterior. Este comportamiento se explica justamente por una velocidad de filtracion simi-
lar en las lineas interior y exterior del reactor, pero con una distancia por cubrir levemente
mayor en la linea exterior. Se hace énfasis en que esta diferencia es pequena, y no afecta en
la estabilidad o propagacion de la llama, como se demostré en la parte experimental de este
trabajo.

Existe otro fenémeno, observado en el enfoque experimental y que puede ser explicado a
partir del enfoque computacional, que para el ojo inexperto puede pasar desapercibido, pero
de gran importancia para el desempeno del reactor. En las fig. 6.13 y 6.16, se observa que las
velocidades son levemente superiores en el lado izquierdo de los gréficos, lo que corresponde
a la curva interior del codo. Esto, ademas de poder explicar por qué la onda de combustion
alcanza primero las termocuplas de la linea interior en las fig. 5.4-5.6, permite explicar ade-
mas las temperaturas alcanzadas. En la seccion 5.4.1, se senal6é que la termocupla central es
la que alcanza una mayor temperatura, seguida de la interior, y finalmente la exterior. Es
logico que la termocupla central sea la que alcance la mayor temperatura, pues esta rodeada
de medio poroso, y alejada de las paredes del reactor, por donde ocurren las pérdidas de
calor, pero no se presenté una explicacion de por qué las termocuplas interiores y exteriores
presentaban una diferencia. Con el enfoque computacional, es posible explicar esto desde la
hidrodinamica: una mayor velocidad en la linea interior del reactor, se traduce en un mayor
flujo masico, lo que conlleva una mayor cantidad de combustible, aumentando el grado de
reaccion y por lo tanto, la temperatura en esa zona. Esta mayor temepratura en la linea
interior a su vez explica la diferencia de temperaturas superficiales observadas con la camara
térmica, en las fig. 5.9 y 5.10, lo que permitié calcular mayores pérdidas de calor del reactor

por la cara interior del codo.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones para

la continuidad

7.1. Conclusiones

En base a los resultados presentados en los capitulos 5 y 6 de este trabajo, fue posible cumplir
los objetivos propuestos en el capitulo 2. En la revision de la literatura, tanto para procesos de
combustion como flujos no-reactivos, no se encontré informacion respecto a medios porosos en
una curva. Asi, este trabajo presenta una novedad, y permitira dar luces sobre un fenémeno
que no ha sido investigado con anterioridad. Se realiz6é un estudio numérico y experimental
del comportamiento de un frente de combustion en un reactor de medio poroso interte, de
geometria curva tipo codo de tuberia de noventa grados, y se obtuvieron resultados que
permiten entender coémo se propaga la llama en una curva.

Para la parte experimental de este trabajo, se fabricé un reactor con forma de codo de
90 grados, con mediciones de flujo, temperatura y emisiones de gases, utilizando esferas de
alimina como medio poroso inerte. Para varias combinaciones de velocidad de filtracion y
relaciéon de equivalencia para mezclas ultra-pobres de gas natural y aire, se determind que
es posible formar un frente de combustion en un reactor de MPI curvo, y ademas, puede
propagarse a lo largo del reactor. Se determiné que la relacién de equivalencia més baja, con
la que se puede trabajar de forma estable y permitir que el frente viaje aguas abajo hasta la
salida de este, es ¢ = 0.2, por debajo del limite de flamabilidad de una llama libre. Aunque
existen quemadores de MPI que operan con una relaciéon de equivalencia menor, el objetivo de

este trabajo no era buscar limites de operacion ni optimizar parametros, por lo que el ¢ = 0.2
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se considera un resultado muy satisfactorio. Para el frente de combustiéon desplazandose
aguas abajo, se alcanzaron temperaturas de combustién superadiabaticas, con incrementos
de temperatura incluso tres veces mas grandes que los incrementos de temperatura para una
llama libre adiabatica en algunos casos. Con las tres lineas de termocuplas dentro del reactor,
se observé que la temperatura es maxima en el centro del tubo, seguida por la zona cercana
a la curva interior, y finalmente la curva exterior, con mayor radio de curvatura. Ademas,
se calculan las pérdidas de calor del reactor hacia el ambiente a través de su superficie,
demostrando que por la curva interior del reactor, con un menor radio de curvatura y menor
area, las pérdidas de calor son mayores a las obtenidas en la curva exterior, esto debido a la
diferencia de temperaturas dentro del reactor. Las emisiones de CO, NO y HC reportadas
son muy bajas, lo que indica que ocurre un proceso de combustién completa en el quemador.
Respecto al movimiento del frente de combustion, se concluye que este no viaja de forma
perfectamente radial, pues existe un desfase entre los momentos en que las termocuplas de
un mismo grupo, ubicadas en la misma posicion angular, alcanzan su pico de temperatura. Al
calcular las velocidades de desplazamiento del frente de combustion, se verifica que, cuando se
disminuye la relacién de equivalencia de combustible y/o aumenta la velocidad de filtracién
y flujo masico, aumenta la velocidad del frente de combustién. Si bien el desplazamiento no
es perfectamente radial, se observa que la velocidad del frente de combustion es mas alta
para un radio de curvatura mayor, lo que indica que el frente de combustion sigue, en cierto
grado, la forma de la curva, permitiendo que se desplace a lo largo de esta.

En la parte computacional de este trabajo, se realizé una simulacion para un codo de tuberia
de 90°, con aire como fluido de trabajo, sin proceso de combustion, buscando explicar los
fendmenos observados en la parte experimental del trabajo desde la dindmica de fluidos.
Primero, se realizé una simulacién en dos dimensiones de un cilindro recto, que permitio
validar el modelo computacional al compararlo con la teoria y trabajos previos y determinar
que, en presencia de un medio poroso, el perfil de velocidad depende principalmente de
la distribucién de la porosidad, y este permite que el flujo alcance un estado desarrollado
rapidamente. Para la simulaciéon del codo, se trabajé primero sin medio poroso, pudiendo
observar la formacion de vortices en la seccién transversal del codo, y un desplazamiento
del perfil de velocidades hacia la curva exterior del codo, ademas de no alcanzar un perfil
desarrollado. Estos resultados coinciden también con la teoria y estudios previos de flujo en
codos, lo que valida una vez més el modelo y permite agregar un medio poroso al codo. Para
esto, se utilizaron dos modelos, uno con porosidad constante, como una espuma ceramica,
y uno con porosidad como funciéon del radio, modelando el comportamiento de un lecho

empacado de esferas. Para ambos casos, se determina que el fendmeno que domina en el
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comportamiento del flujo es la presencia del medio poroso, eliminando los voértices de Dean
y anulando los efectos de la curva: la velocidad depende de la porosidad, y se obtiene un
flujo desarrollado cerca de la entrada del codo. Esto permitié explicar el comportamiento
del frente de combustién estudiado en la parte experimental: un flujo bien distribuido y casi
uniforme en el reactor, posibilita que el proceso de combustion sea estable, lo que favorece que
la llama se propague de forma similar a lo que se observa en un reactor recto, pero siguiendo
aproximadamente la forma de la curva. Por tltimo, la diferencia de temperatura entre las
zonas cercanas a la curva interior y exterior, se debe a que el flujo no es perfectamente
simétrico, y existe una velocidad ligeramente mayor cerca de la curva interior, lo que explica
su mayor temperatura, y a su vez, las mayores pérdidas de calor por dicha zona.

Ahora que se tiene conocimiento y se entiende como se comporta el frente de combustion en

una curva, es posible avanzar en el desarrollo de un reactor de medio poroso inerte circular.

7.2. Recomendaciones para trabajos futuros

Este trabajo se enmarca en el proyecto Fondecyt de Exploracién 13240110, que busca crear
un nuevo modelo de reactor, con geometria circular. El estudio del frente de combustion en
una curva es el primer paso de este camino; para quien quisiera continuar con este proyecto,

el autor recomienda las siguientes lineas de trabajo:

1. Estudiar experimentalmente el comportamiento del frente de combustién en la mitad

de una circunferencia, para después seguir hacia el disenio del circulo completo.

2. Determinar si el radio de curvatura del codo, o la relacién entre este y el radio del tubo,

influye sobre los fenémenos estudiados.

3. Realizar experimentos similares con un medio poroso distinto, como espumas ceramicas,

y contrastar los resultados.

4. Estudiar el proceso de combustiéon en una curva completo, con ecuaciones de conser-
vacion de energia y especie quimica, mediante un modelo computacional, que permita
entender en detalle lo que ocurre al interior del reactor, y buscar parametros 6ptimos

de funcionamiento para este.

Se espera que este trabajo permita abrir nuevas lineas de investigacion, con ideas novedosas.

El desarrollo de la combustion en medio poroso inerte no tiene por qué centrarse tinicamente
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en el medio poroso, combustibles o parametros éptimos; es posible también innovar desde la
geometria del reactor. Este trabajo busca ser un aporte al desarrollo de nuevas tecnologias,
a la mejora de los procesos de combustion y produccién de energia, para avanzar hacia un
futuro en que, como humanidad, logremos frenar y revertir todo el dafio que hemos producido
a este planeta, para seguir viviendo en él, junto a todas las otras formas de vida que nos

acompanan.
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Anexos

Perfiles de temperatura experimentales
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Figura 7.1: Temperaturas para u = 0.8 [m/s] y ¢ = 0.20.
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Figura 7.2: Temperaturas para u = 0.8 [m/s] y ¢ =0.25.
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Figura 7.3: Temperaturas para v = 1.0 [m/s] y ¢ =0.25.
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Figura 7.4: Temperaturas para v = 1.0 [m/s] y ¢ =0.35.
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Figura 7.5: Temperaturas para v = 1.5 [m/s] y ¢ =0.35.
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