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Resumen ejecutivo

En la actualidad QUEMPIN, un spin off de la Universidad Técnico Federico Santa Maria,
tiene problemas de temperatura en los soportes de sus quemadores. Esta empresa, utiliza la
tecnologia de medio porosos inertes (MPI), para ofrecerlo como solucion a las panaderias
que utilizan lefia como combustible. El problema es que estos quemadores que ofrece
QUEMPIN tienen que usar las mismas camaras de combustion donde antes utilizaban la

lefia, por lo que el espacio es limitado.

Se propone el estudio de variacion radial del MPI en la zona de reaccion, con el fin de
estudiar el comportamiento del perfil de temperatura y parametros operacionales para
estabilizarlo con esta nueva configuracion. Se proponen 3 MPI con esferas de alimina para
las distintas configuraciones. El primero utilizara esferas con un didmetro de 3[mm] y una
porosidad del 30[%], usado principalmente para la zona de precalentamiento. El segundo
estara compuesto por esferas de 6/ mm] y una porosidad del 35[%]. Y el tercero estard

compuesto por esferas de 9[mm] y una porosidad del 40[%].

El modelamiento matematico es realizado en dos dimensiones, y discretizado en diferencia
finitas con el método ADI. Para su solucion se utilizé el algoritmo de Thomas, el cual se

detallara dentro de este informe.

Los parametros operacionales que se variaron fueron las velocidades de filtracion (0.5,
0.67, 0.83[m/s]) y las relaciones de equivalencia (Desde ®=0.2[-] hasta ®=0.9[-]). Al
utilizar estos parametros, resulto favorable la variacion del MPI, ya que las cuatro
configuraciones con mas de una zona obtuvieron menores temperaturas del solido en el
borde, mientras mantenian altas temperatura del s6lido y el gas en el frente de llama. El
mejor resultado se obtuvo a una velocidad de filtracion de 0.83[m/s], en donde las mejores
configuraciones fueron “dp3-9”y “dp3-6-9”, disminuyendo en 80[K] la temperatura del
solido en el borde en comparacion con la configuracion “dp3-9-6”, y en 160[K], con
respecto a la configuracion “dp3-6”. En las otras velocidades de filtracion, los resultados no

fueron concluyentes.
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Abstract

At the present time, QUEMPIN, an Universidad Técnica Federico Santa Maria’s spinoff
has temperature issues involving their burners stand. This company uses porous inert media
burner (PIM) technology as a solution to highly polluting wood-based burners used in
bakeries in Chile. The issue that QUEMPIN is facing is that the burners must fit in the same
space where wood was being used before, meaning that there is a space limitation for the
burners. A study in the variation of radial porous inert media in the reaction zone is
proposed, with the purpose of analyzing the temperature profile behavior and the

operational parameters involved in the stabilization of this new configuration.

Three different aluminum balls PIM are going to be used, and different types of reactor
configurations are going to be proposed according to these porous media. The first one uses
a 3 [mm] diameter spheres with a porosity of 30 %, this configuration is used mainly in the
preheating zone. The second configuration is based on 6 [mm] diameter and 35 % porosity;
and lastly, the last inert porous media is composed of 9 [mm] diameter balls and 40 %

porosity.

The mathematical modelling is done in a two-dimensional array with a finite difference
discretization that uses the ADI method. To solve the mathematical equations, the Thomas

algorithm was used, this method is going to be explained later in this report.

The operational parameters that were varied were the filtration speed (0.5, 0.67 and 0.87
[m/s]) and the equivalence ratios (ranging from ®=0.2[-] to ®=0.9[-]). After using various
configurations, the variation of the PIM resulted in favorable results. Four of the proposed
configurations that had more than 1 PIM were able to reduce the temperature of the solid in
the edges, while still maintaining high temperatures in the solid and gas in the flame front.
The best results were obtained with a filtration speed of 0.83 [m/s], and the best
configurations were “dp 3-9” and “dp 3-6-9”, reducing in 80 [K] the solid temperature of
the edge in comparison to the con figuration “dp 3-9-6”, and 160 [K] lower in relation to

the “dp 3-6” configuration. The rest of the filtration velocities had inconclusive results.
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1

:Masa de la sustancia

9
1

:Concentracion de la sustancia

:Coeficiente cinético de primer orden

:Energia de activacion

:Factor de frecuencia

:Numero de Lewis

:Difusividad térmica

:Conductividad térmica de la mezcla gaseosa

:Conductividad térmica efectiva del sélido

:Calor especifico de la mezcla gaseosa

:Capacidad calorifica del s6lido

:Diametro de particula

:Porosidad del lecho

:Entalpia de combustion de la mezcla

:Viscosidad de la mezcla gaseosa

:Coeficiente volumétrico de transferencia de calor

interfacial solido-gas

:Numero de Prandtl

:Numero de Reynolds

[kg]

[mol

| m3

Lmol




o :Constate de Stefan-Boltzmann [#]
CH, : Metano

Cco, : Dioxido de Carbono

H,0 : Agua

N, : Nitrégeno

AL,04 : Alimina

Zr0, : Zirconio

SiC : Carburo de silicio

(Y34

Los “.” utilizados en este informe son utilizados como decimales, mientras que las “,” son

utilizadas como miles.
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Capitulo 1. Introducciéon

En este capitulo se hablara de algunos conceptos basicos referido a la combustion de
medios poroso inerte para entender de mejor manera cuando se haga referencia de ellos
dentro del mismo informe, como también algunos materiales y morfologias més habituales
que podemos encontrar en la actualidad. Finalmente se mencionard las ventajas y
desventajas de usar este tipo de tecnologia para exponer de mejor manera el titulo

propuesto para esta investigacion.
1.1  Combustion

La combustion es un proceso quimico de caracter exotérmico que se produce por la mezcla
de un combustible y un oxidante o comburente. Los combustibles estan formados
principalmente por carbono (C) e hidrogeno (H) y en algunos casos con azufre (S), estos
pueden estar en estado liquidos, gaseosos o solidos. El comburente mas utilizado es el 0,,

ya que se encuentra en el aire con una proporcion de 21% de O,.

En la realidad este proceso ocurre en varios pasos, en donde se pueden encontrar especies
intermedias, habitualmente de baja estabilidad que suelen desaparecer en el siguiente paso
del mecanismo de reaccion. Dependiendo de la reaccion que se esté trabajando suele ser

una buena aproximacion usar la reaccion global de un solo paso.

En nuestro trabajo la reaccion de combustion se considera de un solo paso y estd compuesta
por metano (CH,) y aire (0O,/N,) como combustible y comburente, respectivamente. La

representacion global de la reaccion de combustion esta dada por:

CH, + 2(1 + $)(0, + 3.76N,) = CO, + 2H,0 + 2¢:0, + 7.52(1 + ¢)N, )

Donde "¢", es la fraccion de exceso de aire. En este trabajo se utiliza la razon de

equivalencia del combustible que se define como:



1
*=119 (1.2)

Para valores de "®" menores a 1 encontramos una combustion pobre en combustible, en su
contraparte, para valores mayores a 1 tenemos una combustion rica en combustibles, y para

valores iguales a 1 tenemos una combustion estequiométrica.

1.2 Velocidad de deflagracién laminar

La velocidad de deflagracion laminar (S;) corresponde a la velocidad a la cual se propaga
un frente de llama dependiendo de las condiciones operacionales y el combustible. Este
parametro es importante para caracterizar diversos fendmenos de combustion, como
también caracterizar el combustible. A continuacion, se muestra una representacion
esquematica del frente de llama, como se puede apreciar el frente de llama viaja en sentido
contrario al de los reactantes. Suele oscilar en velocidades pequefias del orden de los

centimetros por segundo.

Reactantes : o7 : .
(Aire + Combustible) Velocidad de deflagracion laminar S. Productos de la combustion
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Figura 1.1. Representacion esquematica de la velocidad de deflagracion laminar [4].

1.3 Combustion en medios porosos

La combustion en medios porosos corresponde al proceso de combustion de un

combustible, en donde el frente de reaccion o de llama se confina en un material poroso



solido que se encuentra en la region de la combustion. En este proceso existe una
interaccion heterogénea entre dos medios diferentes, puesto que el medio es un material
solido y la reaccion ocurre en fase gaseosa. La matriz solida posee diferentes caracteristicas
que le permiten no intervenir ni modificar la estructura quimica al momento de llevar a
cabo el proceso de combustion. La utilizacion de estos intensifica los 3 mecanismos de

transferencia de calor (conveccion, radiacion y conduccion).

1.3.1 Principio de operacion

La naturaleza de la combustion genera un frente de llama en el interior del medio poroso,
este frente de llama puede poseer una cierta velocidad del orden de los centimetros por
segundo, debido a esto es que el frente de llama puede viajar aguas arriba (en direccion de
los reactantes) o aguas abajo (en direccion de los productos de combustion). No confundir
con la velocidad de deflagracion, ya que la velocidad del frente de llamas esta dada por
donde se encuentre la mayor parte de la reaccion, que para fines practicos es la zona que
posea la mayor temperatura, y como se mueve esta dentro del medio poroso, esta se puede
medir empiricamente o con modelos matematicos. Segun los pardmetros operacionales se
pueden encontrar valores donde esta velocidad sea cercana a cero, en estos casos se dice
que es una llama estabilizada. Entendiendo esto se pueden identificar tres secciones

diferentes, tales como:

Zona de precalentamiento: Corresponde a la seccion previa al frente de llama. En esta
zona los gases que ingresan pasan de la temperatura ambiente a una temperatura a la cual se
inicia la combustion, debido a la transferencia de calor que ocurre desde la zona de
reaccion, permitiendo que exista un precalentamiento de la mezcla de gases por el calor
desprendido por el medio poroso, logrando una regeneracion del calor en el sistema, lo que

lleva a producir el fendmeno de exceso de entalpia.

Zona de reaccion: Es el proceso donde se libera la mayor parte de la energia quimica, lo
cual genera un gradiente de temperatura, permitiendo que el calor fluya en ambas

direcciones.



Zona de gases quemados: Corresponde a la seccidon que se ubica después del frente de
llama. En esta zona los productos de combustion fluyen a través del reactor, intercambiando

a su vez, calor con el medio poroso, generando una recirculacion de calor en el sistema.

(AireR:3 (a::)?ﬁ':::time) Productos de la combustion
— | 9506%0% ooogogogo —
— | ©0%C0% 0°o%0 ogo| —
— | 00020200 BB 20000000 | —

OMe- 00 600 "5 |
C 0 O O 00 O 0O

Zona de
Combustion

Zona de precalentamiento Zona de gases quemados

Figura 1.2. Representacion esquematica del principio de operacion de un MPIL.

1.3.2 Porosidad y velocidad de filtracion

El medio poroso es una matriz sélida inerte con cavidades, la cual permite la circulacion de
la premezcla aire-combustible por su interior, entendiendo esto, la caracteristica principal
de los medios porosos es su porosidad, la cual se entiende como el cociente entre el

volumen ocupado por las cavidades y la matriz solida (¢).

La velocidad con la que viaja el combustible en el interior del medio poroso es una relacion
entre la velocidad de inyeccion de la premezcla aire-combustible y la porosidad del medio
con el que se enfrente. Al tener una menor area, el combustible se acelerara dentro del

medio poroso, existiendo una velocidad media conocida como velocidad de filtracion (uy),

la cual se muestra a continuacion:

Uy

Yo = (1.3)

Donde "uy" es la velocidad de filtracion, "&" la porosidad del medio poroso y "U," la

velocidad de inyeccion del combustible.



1.3.3 Principio de recirculacion de calor

La combustion en medios porosos aprovecha el principio de recirculacion de calor, el cual
consiste en que los componentes reactivos se precalientan, mediante el calor desprendido
por los productos de combustion sin que las dos corrientes se mezclen. Este principio se
esquematiza en la Figura 1.3, en donde ademads se compara la influencia en la entalpia de

los gases en un sistema con (linea continua) y sin recirculacion de calor (linea discontinua)

[4].

Este principio tiene relacion con el término de combustion con exceso de entalpia, en donde
segun la Figura 1.3, los gases entran con una entalpia inicial, y éstos aumentan la entalpia
mediante la energia recibida del proceso de recirculacion de calor. Luego en la zona de
reaccion, se libera energia térmica y los gases alcanzan el maximo nivel de energia, en
donde una parte de la energia es recirculada desde la zona de combustion hacia la zona de

precalentamiento.

En general, en la zona donde ocurre la combustion se utiliza un material solido de alta
porosidad, en cambio, para la zona de precalentamiento se suele utilizar un material s6lido
de baja porosidad, con el objetivo de, por un lado, incrementar el precalentamiento en la

zona de premezcla, y por otro lado, impedir que la llama se propague aguas arriba.

Reactantes
(Aire + Combustible) Productos de la combustion
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Zona de Precalentamiento Zona de Combustion

Figura 1.3. Representacion esquematica del principio de recirculacion de calor en combustion

de medios porosos [4].



1.3.4 Estabilizacion de llamas de premezcla en medios porosos

La estabilizacion de llama se puede separar en dos métodos principalmente, la
estabilizacion en la superficie y la estabilizacion sumergida. Un nimero adimensional
importante es el nimero de Peclet, el cual compara la transferencia de calor por
conveccion, con la transferencia de calor por conduccion. Por este motivo es que se busca
un medio poroso que asegure un Peclet < 65 cuando se estabiliza con el primer método,

para evitar que el frente de llamas viaje aguas arriba.

En el caso del segundo método se utiliza una porosidad que asegure un Peclet < 65, para la
zona de precalentamiento, y un Peclet > 65 para la zona de combustion. A continuacion, se
presenta la féormula para la obtencion del nimero de Peclet y un esquema ilustrativo de

ambos métodos de estabilizacién mostrado en la Figura 1.4.

e = puCpSLdp cr SLdp cr

k Dr (1.4)

Donde "p,," es la densidad, "C," €l calor especifico, "k" la conductividad, "S," la velocidad
de deflagracion laminar, “d,, .,." es el didmetro de particula critico, "Dr" es la difusividad

térmica de los gases sin quemar.[2]

El "d," se puede entender como el didmetro de poro o el diametro de la particula, ambos

son validos y utilizados en la literatura. En el particular de este trabajo se utilizo el "d,"



como el didmetro de particula. Ya que cuando hablamos del "d,," nos referimos al diametro
de la bolita de alumina.
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Figura 1.4. Representacion esquematica de la combustion estabilizada en la superficie

(Imagen superior) y la combustion con estabilizacion sumergida (Imagen inferior)

[4].
1.3.5 “Blow-out” y “flashback”

Los quemadores de medios porosos se definen con dos condiciones criticas, la condicion
superior es el desprendimiento de llama (ver figura 1.5, imagen 1), este fendmeno sucede
cuando la velocidad de la mezcla sin quemar (V;,) es mayor que el S;. La condicion inferior
es el apagado de llama o retroceso de llama (ver figura 1.5, imagen 3), en esta condicién

existen dos posibles consecuencias, el apagado de llama o que el frente de combustion viaje

aguas arriba.
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Figura 1.5. Representacion esquematica de las diferentes condiciones de la llama en un

quemador de medio porosos inerte. Tomado de [4].

1.3.6 Métodos de estabilizacion de llamas

Es importante considerar que el frente de combustion viaja a través del MPI, por lo que se
necesita controlar los parametros operacionales para poder estabilizar el frente de llamas y

evitar que este viaje aguas arriba o aguas abajo.
Para esto, se han investigado diferentes métodos de estabilizacion de llama, tales como:

e Formacion de dos zonas de MPI donde el nimero de Peclet es menor a 65 en la
primera zona (Zona de precalentamiento) y mayor a 65 en la segunda zona (Zona de
combustion).

e Enfriamiento de la zona de postcombustion.

e Control de la llama en una zona especifica mediante periddicos cambios de entrada
de la premezcla aire - combustible.

e Utilizaciéon de una seccidén no constante de area transversal del MPI.

e Variacion radial del MPL



1.3.7 Materiales tipicos utilizados en quemadores de MPI

Los materiales que se utilizan para esta tecnologia deben cumplir con diferentes
requerimientos para obtener un buen desempefio en la operacion. En general, los materiales
ceramicos se usan en mayor medida que los metales, debido a su estabilidad a altas

temperaturas, logrando tener una alta resistencia térmica.

Los materiales que comunmente se utilizan son la alimina (AL, 03), didéxido de zirconio o
zirconia (Zr0,) y materiales basados en carburo de silicio (SiC). Sus principales

caracteristicas fisicoquimicas se encuentran en la Figura 1.6.

La alimina es un material duradero, de alta resistencia térmica, alta dureza, quimicamente
estable y relativamente econdmico. Sin embargo, su uso estd limitado por una
conductividad térmica baja y poca resistencia al choque térmico, lo cual ha permitido que

se use mayormente en la zona de precalentamiento.

Los materiales a base de zirconia tienen una alta resistencia térmica, baja conductividad

térmica y una baja resistencia al choque térmico.

El carburo de silicio es un material deseable en la region de combustion de los quemadores
porosos, debido a que tiene buenas propiedades de transporte de calor y un buen
rendimiento al choque térmico, sin embargo, el rendimiento puede disminuir debido a la

corrosion del carburo de silicio bajo condiciones extremas. [6]

Existen distintas caracteristicas que estan presentes en cada configuracion del quemador,
las cuales tendran diferentes resultados, puesto que influyen pardmetros como: la

porosidad, longitud de poro, morfologia y material correspondiente.



Property Unit Al; O, SiC ZrQ,
Maximum use temperature in air C 1900 1650 1800
Thermal expansion coefficient « (20-1000°C) 107K 8 45 10-13
Thermal conductivity A at 20°C wWm'K' 20-30 80-150 2-5
Thermal conductivity 4 at 1000 °C wWm'K' 56 20-50 2-4
Specific thermal capacity Jg 'K 0.9-1 0.7-0.8 05-0.06
Thermal stress resistance parameter, K 100 230 230
hard shock, R (o) Ex)

Thermal stress resistance parameter, 1W0*'Wm' 3 23 1

mild thermal shock, R (R2)

Figura 1.6. Propiedades de alumina, zirconio y carburo de silicio. Tomado de [3].

1.3.8 Estructura y morfologia de medios porosos inertes

Un aspecto importante para la seleccion de un material poroso es la morfologia. En general,

se ha estudiado la tecnologia de combustion en medios porosos utilizando tres diferentes

configuraciones, tales como:

e Espumas reticuladas (Foam).

e Elementos discretos, como perlas (Beads).

e Monolitos de panal (Honeycombs).

La eleccion de la configuracion porosa puede afectar significativamente el rendimiento del

quemador, debido a que influye en parametros de mezcla de gas, pérdidas de presion, entre

otros [9]. En el particular de las perlas o beads tienen una porosidad definida entre 0.38 y

0.41, pero en diferentes experimentos se ha encontrado que este nimero aumenta su rango

debido a que mientras mas pequefias son menor porosidad poseen, esto debido a que no se

logran hacer todas del mismo tamaio y se ajustan de mejor manera [16]. En la Figura 1.7 se

muestran las tres estructuras que mayormente se utilizan para la tecnologia de medios

porosos inertes.
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Figura 1.7. Imagenes de diferentes estructuras de medios porosos. De izquierda a derecha:

Espumas reticuladas, perlas, monolitos de panal. Tomado de [9].

1.3.9 Ventajas y desventajas de la tecnologia de combustion de medios

porosos en comparacion a combustion convencional

La combustion convencional se conoce como combustion de “llama libre”. En este proceso
existe una unica llama que genera calor dentro de una camara de combustion,
caracterizandose por tener una zona de reaccion muy delgada y esto resulta en un fuerte
gradiente de temperatura a través de la llama. El pequefio espesor de la zona de reaccion es
causado por la baja conductividad térmica del gas, generando una combustion ineficiente

que implica una mayor formacion de contaminantes.

Considerando este antecedente, la combustion en medios porosos tiene diferentes ventajas
que permiten un mejor aprovechamiento de las propiedades de transporte de calor de
sistemas de combustion. En este proceso, el gas proveniente de la premezcla esta en
continua interaccioén con el medio poroso, lo que permite que la flama libre se transforme
en muchas micro-flamas, cada una del tamafio de un poro. Esta configuracion presenta

diversas ventajas, tales como:

e Alto intercambio de calor entre la fase de gas y la del solido, debido a la existencia
de un equilibrio térmico local, provocado por una inmensa superficie interna del
MPL.

e Alta densidad de energia, provocados por eficientes mecanismos de transporte de
calor del MPI, los cuales aumentan la velocidad de combustion.

e Disminucién de las emisiones de NOx y de CO, provocadas por un eficiente control

de las temperaturas del frente de combustion.
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e La alta capacidad térmica del MPI permite una elevada estabilidad del proceso de
combustion en un gran rango de variacion de la carga térmica y de la relacion de
equivalencia.

e La estructura porosa encierra la llama influyendo sobre su forma, estabilidad y sus
caracteristicas fisicas.

e Ampliacion de los rangos de inflamabilidad. En las mezclas de aire y combustible,
el limite inferior de inflamabilidad disminuye cuando se incrementa la temperatura
inicial de la mezcla, por otra parte, el limite superior de inflamabilidad tiende a

aumentar si se incrementa la temperatura de precalentamiento del aire.

El problema de esta tecnologia viene asociado a la confiabilidad y seguridad de los equipos.
Si bien se pueden suplir los problemas de seguridad, estos conllevan a un mayor costo de la
fabricacion y monitorizacion del equipo. Y en cuanto a la confiabilidad, estos equipos
requieren frecuentemente mantenimiento de un operario especializado a diferencia de los
de llama libre. Por estos motivos es que esta tecnologia se utiliza principalmente en

laboratorios de investigacion o de manera industrial donde los beneficios superan al costo.
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14  Propuesta de Titulos y Objetivos

Uno de los problemas que se presentaron en los quemadores de medios porosos inertes de
la empresa QUEMPIN, es que debido a que tienen que usar las mismas camaras de
combustion donde antiguamente alojaban la lefia, no se puede aumentar los tamanos de sus

quemadores ni los de sus aislantes.

El problema es que el tamafo de los aislantes no fue suficiente para disminuir la
temperatura que llega a la estructura, produciendo dilatacion en los soportes. La propuesta
es usar un MPI que varie radialmente, con la intencion de estudiar si disminuyen las
temperaturas en los bordes sin disminuir la potencia que se le entrega al quemador. A

continuacion, se presenta formalmente el titulo con sus respectivos objetivos.

1.4.1 “Simulacion computacional del proceso de combustion en medios

porosos inertes con variacion radial de la porosidad”
Objetivos:

a. Definir el estado del arte de la tecnologia de combustion en medios porosos.

b. Establecer la geometria, porosidad y material de un medio poroso inerte.

c. Seleccionar un modelo matematico, discretizar en diferencias finitas y resolver
mediante el algoritmo de la matriz tridiagonal (TDMA).

d. Evaluar parametros operacionales del quemador de medio poroso inerte como son la
velocidad de filtracion y la relacion de equivalencia.

€. Analizar los resultados obtenidos en cuanto a las temperaturas de operacion,

velocidades de frente de llama, y concentraciones de gases de combustion.
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Capitulo 2. Modelamiento matematico

En este capitulo se presentara la situacion fisica a estudiar y los supuestos para la
resolucion del modelo, y las ecuaciones involucradas en la modelacion bidimensional del
quemador de medios porosos inertes. Se utilizé el modelo desarrollado por Catalina
Alejandra Diaz Lopez en su tesis [5], el cual se citara textual desde el capitulo 2 hasta el
capitulo 3 de su trabajo, esto con el fin de recopilar toda la informacién en un informe para
las proximas investigaciones. Las diferencias vienen dadas en la situacion fisica y algunas

consideraciones.
2.1 Situacion fisica

La empresa de QUEMPIN cuenta con quemadores rectangulares en donde su método de
estabilizacion es el de dos zonas, en donde en la primera zona se busca obtener un nimero
de Peclet <65, y en la segunda zona un niamero de Peclet > 65 para una mejor combustion,
como se mostro en el capitulo 1. Para la primera zona se utilizé una trampa de llama con un
aislante perforado con agujeros de 1 [mm], en la segunda zona se utilizd espuma ceramica
de carburo de silicio. El encendido se produce por chispa con un piloto en la parte superior
del quemador, el cual enciende el frente de combustion y viaja aguas arriba hasta llegar a la

trampa de llama.

Para efectos del modelamiento se utilizaron 3 medios porosos, el primero cuenta con bolitas
de alimina con un didmetro de 3[mm] y una porosidad del 30[%], usado para la zona de
precalentamiento, el segundo cuenta con bolitas de alimina con un didmetro de 6{mm] y
una porosidad del 35[%], usado para la zona de combustion, por ultimo, tenemos un medio
poroso con bolitas de alimina con un diametro de 9[mm] y una porosidad del 40[%], usado
para la zona de combustion. En la zona de combustion se probara los dos medios porosos
por separado y luego combinados generando dos nuevas zonas en donde uno estara en el
cilindro central utilizando la mitad del didmetro mayor y el otro estara situado en el manto
o cilindro exterior y viceversa. Los resultados serviran para verificar el comportamiento de
un MPI con variacion radial y ver si se solucionan las altas temperaturas en los bordes sin

bajar la potencia de los quemadores.
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Entendiendo las 3 zonas definidas para el reactor propuesto anteriormente y sus posibles
variaciones es que se asume que todas las ecuaciones que posean los términos de porosidad

y diametro de particula seran calculadas segtin la zona y configuracion donde se encuentre.

Ahora pasaremos a explicar las condiciones iniciales y de borde del modelamiento. La
primera zona (zona inferior, ver Figura 2.3) es la de precalentamiento y es por donde se
haré ingreso de la mezcla aire combustible de manera homogénea con una velocidad “uo” a
una temperatura inicial “To”. Esta mezcla viaja a través del medio poroso con la pérdida de

carga respectiva a la zona que este atravesando.

El encendido se modelara utilizando una zona central definida entre el 51[%] y 61[%] del
largo del reactor a una temperatura de 1,150 [k], suficiente para que inicie la combustion.
Una vez iniciado el proceso de combustion se estudiara la velocidad del frente de 1lama,

buscando los rangos de los pardmetros para un frente de llamas estabilizado.

Figura 2.1. Esquema del quemador, vista isométrica.
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Figura 2.2. Esquema del quemador, vista superior.

L

@ 500 [mm]

250 [mm] 250 [mm]

@ 250 [mm]

Figura 2.3. Esquema del quemador, vista frontal.
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Tabla 2.1. Caracteristicas fisicas de los medios porosos.

Parametro Valor Unidad
Material Esferas de alimina (Al,03) [-]
Diametro de las esferas 1 (d,{) 3 [mm]
Diametro de las esferas 2 (d,,) 6-9 [mm]
Porosidad 1 (£1) 0,3 [-]
Porosidad 2 (£2) 0.35-0.40 [-]
Densidad (p) 3987 [kg/m3]
Emisividad (e) 0.45 [-]
Transmisividad (7) 0.38 [-]

2.1.2 Supuestos

a. El modelo matematico es bidimensional y se considera un flujo laminar.

b. Para estudiar la hidrodinamica del sistema se utiliza la ley de Darcy.

c. Laecuacion de continuidad se estudia de manera estacionaria.

d. Se considera las esferas de alimina solidas, incompresibles e inertes.

e. La fase de gas es considerada como una mezcla de dos especies, reactantes y
productos.

f. Lareaccion de combustion es de tipo Arrhenius de primer orden, irreversible y de
un solo paso.

g. No hay equilibrio térmico local entre la fase sélida y la fase de gas.

h. La premezcla de metano y aire entra homogéneamente a temperatura ambiente
(T, = 300[k]) y con una densidad del gas de p = 1.13 [kg/m?3].

i. Las propiedades fisicas de la mezcla gaseosa y del solido solo dependen de la
temperatura. El sistema es no adiabatico y las pérdidas de calor se consideran por
conveccion libre y radiacion térmica.

j. Lamezcla gaseosa se comporta como la ley de gases ideales.

k. Las ecuaciones que dependan de la porosidad y didmetro de particula variaran segiin

la zona en que se encuentre y la configuracion del reactor.
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2.2 Ecuaciones gobernantes
2.2.1 Ley de los gases ideales

Es la ecuacion de estado de los gases ideales, es una buena aproximacién para gases
monoatdmicos en condiciones de baja presion y altas temperatura. Esta dice que el volumen
depende de la temperatura, presion y cantidad de sustancia. Se dice que las particulas no
poseen atraccion ni repulsion entre ellas y cuyos choques son perfectamente elasticos, lo
que no se condice con la realidad, por eso se dice que es una buena aproximacion. Para
nuestro particular es suficiente esta aproximacion debido a las condiciones en las que

trabajamos.

PV = nRTg
(2.1)

Utilizando la definicién de moles es posible dejarla expresada en funcion de la densidad del

gas, como se muestra a continuacion:
_PM
Po =R, (2.2)
2.2.2 Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad en estado estacionario viene dada por el teorema de Reynolds,

en donde se conserva la masa [11], realizandolo en coordenadas cilindricas, nos queda:

ror ™9 gz N9 (2.3)
223 Ecuacion de Darcy direccion axial

El término que corresponde a la caida de presion a lo largo del reactor esta dado por el

modelo de Darcy [14]:

(2.4)
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ERE
~ 150 (1 —¢)? (2.5)

d,- &
= _—Pr - 2.6
& 1,75 (1 —¢) 28

Donde k; representa la permeabilidad del medio poroso y k, el coeficiente de inercia del

medio poroso.
224 Ecuacion de Darcy en la direccion radial

Segun lo postulado por el modelo de Darcy, la caida de presion axial quedaria expresada

comao:
oP ug

_a_k_lvr +k2pglvrlvr (2.7)

L = dj- e
17150 (1 —¢)2 (2.8)

ERE
- _r > 2.9
& 1,75 (1 —¢) (25

Donde k; representa la permeabilidad del medio poroso y k, el coeficiente de inercia del

medio poroso.
2.2.5 Ecuacion de conservacion de masa del metano

La ecuacion de masa del metano que expresada por [11]:
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Aogw) | 5(PgWi)+Uza(PgWi)

ot T 9r 0z
10 ( D awl-> N 0 ( c’)wi) . (2.10)
“ror\ P9 Ps G, az\ 9 Pa" 5, i

En la ecuacion de conservacion de masa de metano se consideran solo los efectos por
difusion, conveccion y reaccion quimica. En el quemador de medio poroso, la reaccion
quimica de combustion ocurre entre reactantes en una misma fase, es decir, es una reaccion

homogeénea [13].

Para el término de generacion se tiene la siguiente expresion, correspondiente a la cinética
de un solo paso de primer orden (valida para mezclas pobres). Segun lo descrito, es posible
definir la velocidad de reaccion de combustion, segun:

m;

T VAt

—T; =k pi =k pg-w;

(2.11)

El coeficiente cinético para una reaccion quimica homogénea sigue una ecuacion del tipo

Arrhenius, queda definido por la siguiente ecuacion:

_Ea
k =koexp| ——
° p(RTg> (2.12)

En donde "E,;" es la energia de activacion y queda constante con un valor de 130[kJ/mol]

y "ko" es el factor de frecuencia para la mezcla gaseosa 2.6 - 108[s™1] [12].

La difusividad molecular se obtendra mediante la aproximacion del nimero de Lewis igual

a la unidad [13], esto es:

L a
e=—
Dy (2.13)
2 (2.14)
D, =—2
g
PgCp.g
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2.2.6 Ecuacion de conservacion de energia, fase gaseosa

La Ecuacion de conservacion de energia en la fase gaseosa queda descrita por la siguiente

ecuacion [11]:

oT, 9T, 0T,
Psrg (E Ty T 5)

9 0T\ 19 0T\ a(T,—T) _ (2.15)
‘E(AQE> m( % az>‘ e AR

El mecanismo de transporte de calor para la mezcla gaseosa que se considera en este
trabajo es de conduccion y conveccion forzada, se desprecian los efectos de radiacion
térmica [13]. Ademas, se considera el término de liberacion de energia producto de la
combustion de metano, donde la entalpia de combustion esta dada por Ah, =

52,937,500 [ ] /kg].

Las dependencias de las propiedades con la temperatura fueron consideradas siguiendo los
resultados del trabajo [12]. El calor especifico de la mezcla en funcion de la temperatura se

indica en la siguiente ecuacion:

_ 1.88:10 4T,
Cpg = 947e g

(2.16)

La viscosidad de la mezcla gaseosa también es una propiedad funcion de la temperatura, la

cual se indica en la siguiente ecuacion:

g =337-1077-T27 017

La conductividad térmica de la mezcla gaseosa en funcion de la temperatura viene dada por

la siguiente ecuacion:

A =482-10""¢c, - T%7
g Pg -9 (2.18)

El coeficiente de transferencia de calor en la interfase s6lido — gas es una correlacion

experimental dependiente de la superficie disponible para la transferencia de calor [13].
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6A,(1—¢ 1
a = # 2+ 1,1 : PT§R€'0'6
d? (2.19)

Donde los nimeros de Prandtl y Reynolds se definen mediante las siguientes ecuaciones:

Epgv,d
Re = Pa¥z% (2.20)
Hg
c
pr =terg (2.21)
Ag
2.2.7 Ecuacion de conservacion de energia, fase solida.

La Ecuacion de conservacion de energia en la fase solida queda descrita por la siguiente

ecuacion [11]:
aT, 10 T, 0 a7
(1= &)(pscps) 5= —5- (Mef W) +o (Aef E) +a(ly = Ts) (2.22)

La porosidad se calculara segun la zona que este atravesando, recordando que en este
trabajo se estan utilizando 3 medios porosos, con diferentes tamafios y porosidades, el resto
de las propiedades se mantienen iguales debido a que se utiliza el mismo material. El calor

especifico en funcion de la temperatura queda expresada en la siguiente ecuacion [12]:

Cps = 29.567 + 2.611177 - T2 +3.382- 1077 - T2
' (2.23)

La conductividad térmica de la alimina en funcion de la temperatura queda expresada en la

siguiente ecuacion [12]:

As = —0.2184454 + 0.00174653 - T, + 8.2266 - T
(2.24)
El problema de la conductividad térmica es que no considera los fenomenos que ocurren en
la situacion fisica, ya que solo una parte de la esfera es la que tiene verdadero contacto,
ademads que se deberia considerar un aporte radiativo. Debido a esto es que se evaliia una

conductividad efectiva, en donde se considera un primer término referente a la conduccion
22



estimada que tendria cada esfera y un segundo término referente a la ganancia radiativa que

obtendria cada esfera [12]:

320d,eT¢

/1ef =(1—-¢)A,-0.01 +m (2.25)
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Capitulo 3. Solucion numérica del modelo matematico

Luego de conocer las ecuaciones gobernantes que describen el fenémeno de la combustion
en quemadores de MPI, en el presente capitulo se procede a resolver el conjunto de
Ecuaciones Diferenciales de forma numérica mediante la ejecucion del compilador

DEVELOPER STUDIO 5.0, de un algoritmo genérico escrito en lenguaje FORTRAN.

Adicionalmente este capitulo presenta la soluciéon numérica del modelo matematico
anteriormente senalado, el cual se consigue discretizando las ecuaciones diferenciales en
diferencias finitas implicitas, debido a que el modelo utilizado es bidimensional se utilizara
el método Alternanting direction implict ADI [14] para discretizar las ecuaciones
diferenciales y luego se resuelve mediante el algoritmo de la matriz tridiagonal TDMA, a

continuacion se presentan los procedimientos en forma detallada.
3.1  Discretizacion en diferencias finitas implicita utilizando el método ADI

Las diferencias finitas corresponden a una discretizacion de cada ecuacion diferencial del
modelo matemaético con el fin de convertirla en un sistema de ecuaciones lineales
algebraicas cuya solucién numérica puede ser encontrada con métodos tradicionales como

por ejemplo Gauss — Seidel, de Jacobi o el TDMA.

El espacio de dimension espacial L en el eje z, como el que se muestra en la Figura 3.2, se
divide en k-1 intervalos de tamafios iguales a Az y el espacio de dimension espacial R en el
eje r como el que se muestra en la Figura 3.3, se divide en (m-1) intervalos de tamafios
iguales a Ar. Como resultado se obtiene k nodos y (k-1) intervalos sobre el eje z y m nodos
y (m-1) intervalos sobre el eje r. Andlogamente se puede aplicar el mismo principio para
discretizar el eje del tiempo (Figura 3.1) pero con tamafos iguales a At. Considerando “nn”
como el nlimero total de pasos en el tiempo, los valores que esta variable puede asumir
dependen fuertemente del nimero de nodos considerados, llegando en algunos casos a
valores muy elevados para poder subir la precision de los calculos. El hecho de aumentar el

nimero de nodos y pasos en el tiempo se denomina aumentar el tamafio de la malla.
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L 4

Figura 3.1. Discretizacion del eje del tiempo.

1=123... - AZ - 1=k

k J

Figura 3.3. Discretizacion del eje de posicion espacial r.

Como se menciond la discretizacion se realiza aplicando el método ADI [14], el cual
consiste en discretizar la ecuacion diferencial bidimensional dos veces, la primera

[

discretizacion se realiza congelando los términos que dependan de la variable axial “z” en
€

el instante “n” del tiempo y los términos que dependen de la variable radial “r” se

discretizan entre los instante “n” y “n+1/2  del tiempo.

Luego la segunda discretizacion se realiza congelando los términos que dependen de la
variable radial en el instante “n+1/2” y discretizando los términos que dependen de la
variable axial entre los instantes “n+1/2” y “n+1  del tiempo. Los intervalos del tiempo

ahora se dividen en intervalos iguales a At/2 como se muestra en la Figura 3.4.



0 n n+1/2  n+1 t

Figura 3.4. Discretizacion del eje del tiempo para el método ADI.

3.2  Algoritmo de la matriz tridiagonal TDMA

El algoritmo de la matriz tridiagonal (TDMA), también conocido como el algoritmo de
Thomas, es una forma simplificada de la eliminacién de Gauss que se puede utilizar para
resolver sistemas de ecuaciones tridiagonal, donde un sistema tridiagonal puede ser descrito
como para la variable arbitraria "&" :
1 1 1

Aij ’fln+1] _C n+ +Bl] ‘>§1n++1} U (3 ])
La implementacion del algoritmo TDMA se realiza en base al supuesto de que la propiedad
varia linealmente entre nodos, para la variable arbitraria "¢" se tiene, para dos nodos

vecinos de una malla para el instante (n+1):

n+1 __ n+1
i1 =T+ B

(3.2)
3.3 Condiciones iniciales y de borde
3.3.1 Condiciones iniciales

T, =T, =T
g0 (3.3)

o 1
WEW T T 17,16(1 + ) (3.4)
v, =V, =0 (3.5)
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P = PO
3.3.2 Condiciones de borde axiales
Z=0
Tg = TO
oT.
_Aefa_zs = ETU(TS4 Te4xt)
w = WO
V, = Ug; V=0
dP Ug
R k. - .
37 <pgk1 + K3 uo) Ug
Z=1L
oT.
_Aefa_zs = ETU(TS4 - Te4xt)

6W_6VZ_6Tg_0
dz 0z 0z

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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P=P0

3.3.3 Condiciones de borde radiales
r=0
dT; B
or
v, =0

r=R
Donde:
€

T

h

aw_avz_aTg_aP_

o " or or ar 0

N

~Aer 5

v, =Vv,.=0

6W_6Tg_E)P_
or dr or

: Emisividad de las esferas de alimina [-]

: Transmisividad de las esferas de alimina [-]

= h(Ty — Tope) + €to (T —

Texe)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

: Coeficiente de transferencia de calor entre la superficie del reactor y el medio

externo [W/ m2 - K]
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3.4  Discretizacién implicita del modelo matematico
3.4.1 Discretizacion de la ecuacion de continuidad y Darcy

La ecuacion de continuidad es resuelta en estado estacionario como se indica en la siguiente

ecuacion:

10 9
o (Pa i)+ (g vz) = 0 (3.22)

Esta ecuacion sera resuelta utilizando el concepto de la funcion corriente, donde se
113 n

representan los componentes de la velocidad (axial y radial) como derivadas de “¢

(funcidn corriente), tal como se indica en las siguientes ecuaciones:

1 0
p,=— 22 (3.23)
pg T Or
1 Jdo
S - 3.24
UT pg .r aZ ( )

Para corroborar que los componentes del vector velocidad en funcion de "¢" cumple con la

ecuacion de continuidad, se reemplazan las ecuaciones dando como resultado:

10 1 Jdo N d 1 d¢p\ 0
ror\Pe’ " pg-roz) 0z Py pg-Tor) (3.25)
10 (0 10 (0
SR ) DT P ) 3.26,
r6r<6z>+raz(6r> 0 (320

Se demuestra que los componentes de la velocidad en funcion de la funcion corriente (@)

cumplen con la ecuacion de continuidad.

Adicionalmente, las Ecuaciones de Darcy que describen las caidas de presion en la

direccion axial y radial respectivamente se reescribiran de la siguiente forma:
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7
or

al
0z

daP 0 [(Hg
E)—E[(E”‘ng'%') ”z]

daP 0 [(Ug
a—r)—g[(kt*"ng'”r') ”r]

(3.27)

(3.28)

Para la simplificacion de la notacion de las ecuaciones se incorporardn las siguientes

variables:

Por lo tanto, las ecuaciones pueden ser descritas como:

Restando las ecuaciones obtenemos la siguiente ecuacion:

d%P

d%P

(3.29)
I ,ng
o= (2 +apgval) (3.30)
0 ( 6P> 0 [ |
or\ 9z) " ortz Ve (3.31)
0 dP d
()= 1y 3.32
62( 6r> 0z ' v (.39
_ d [ o, ] d [ o ]_ 0
9zor  ordz ozl lr Vrl T gp et V2l = (3.33)

Remplazando los componentes del vector velocidad en funcion de ¢ nos resulta la

siguiente ecuacion:
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a1, 1 de| 9], 1 do| 0
oz|"r T p,roz| or|"? p, ror| (3.34)
Considerado:
n= TI_'
Py (3.35)
Finalmente obtenemos:
d d 0 0
A S L e
0z dz1 Or or (3.36)

La ecuacion obtenida es conocida como la ecuacion de Laplace, se discretizard en
diferencias finitas y se resolvera mediante el método de iteracion simple como se muestra a

continuacion:

Nij ¥ Niv1j Qivsj T @y Mij +Mi1j Qi+ @iy 4 M T Nij+1 Pij+1 — @ij
2 Az? 2 Az? 2 Ar?
Mt Nij1 Qi Pij-a 0 (3.37)
2 Ar?

Despejando la variable ¢;; se obtiene:

o fi  @ivjt o Qicaj+f3@ijer + far 0ij
bu fot 1o (3.38)

Donde fi, f>, f3, fa, f5 ¥ fo se detallan a continuacion:

f = Ni+1j T Nij
1j - Az? (3.39)

Ni—1j + Nyj
= Jimy Ty 3.40
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(Uij+1 4 @)

_\Tjn1 4]
fz = Az (3.41)
(Uij—1 n T’i)
f=t_G7 (3.42)
Ar? ‘

_ Miv1j T 2055 Mg

3.43
_ Mije1 T 205+ Mijg (3.44)
fo = Ar?

Para la resolucion de la ecuacion se requieren las condiciones de borde del sistema en

funcion de la funcidn corriente:

a) Condicion de borde radiales

r=20
e _o 9 (1 09\ _,
or or \pg "7 Or (3.45)
dg
or=0-73,=0 (3.46)
Po = Uy Py " RT (3.47)
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02 _y
= - — =
Ve ar (3.48)
dg
vr=0-73,=0 (3.49)
Po = U " pg - R? (3.50)
b) Condiciones de borde axiales
z=0
B Ug* pg - 12
V2Tt Z 9= (3.51)
dg
Vr:() —)520 (352)
z=1
d
VZ = 0 b i 1 a—(p — 0
0z 0z \pgy -7 Or (3.53)
dg
Vr:() eazo (354)
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El método de resolucion es de iteracion simple ("a" representa el nimero de iteraciones

realizadas), donde la solucion buscada se verifica cuando:

+1
Q5 PG _ 10
—2 <
Pij (3.55)

A partir de la solucién de ¢;; se determinan los campos de velocidades en el interior del

reactor como se indica en las siguientes ecuaciones:

1 0
v,=— 2 (3.56)
pg T Or
1 0
vy=—— 2% (3.57)
pg T 0z

El proceso de solucion puede resumirse en los siguientes pasos:

I.  Resolucion de la ecuacion utilizando el método de iteracion simple.

Il.  Obtencion de la solucién de ¢;; incorporando las condiciones de borde.

I1l.  Determinacion del campo de velocidades a partir de la solucion de ¢;; .

3.4.2 Discretizacion de la ecuacion de conservacion de masa de metano

La ecuacion de conservacion de masa de metano se discretiza en una primera etapa
considerando el efecto radial y congelando el efecto axial, aplicando un esquema implicito
de diferencias finitas con notacion del término convectivo en contra del flujo [18] y

considerando la siguiente nomenclatura, v, = u; v, = v

-~ Efecto radial:
n+1 n+1 n+1
2 2 n+1/2 2 n+1/2
Y e = Y W Ll O
At/, ij ij 2AT ij ij 2AT ij
lg n lg n 1 1 Ag n Ag n (358)
. — | —L n+s n+- S| —L —
_— () () et et ) e (22)
Wit1j " Wi—1j P.9/jj+1 P97 Mij+ " Vij p.g9/ij P.g/jj—1
24z pg'l-j-rj 2 Ar? 2
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n n

n n

1 g g g g
| T R A o
Wij TWij-1 42 PYiv1j \PIij WiyjmWij PGy \PGiay WiimWisag|
Ar? pgi] 2 Az2 2 Az2
n+1/2 —E
k- w; /2. exp (RT”-+-1)
9.t
Factorizando adecuadamente se obtiene:
g \" A9 \"
w iles) il
n+1yz | (Vij — |Vij|) P97/ ij P97 ij—1
ij-1 Ar2p™h..
2Ar 2r;Arépg
n n
RV 3_'_ i + i) B (vij + [vy])
Y At 2Ar 2Ar
n n n n
J+1\c I \c J\c =1 \c
p’g ..-’_1 p’g P p‘g P p‘g .._1
+ ) 14 - U4k
Ar2ph.. Ar2p™..
21jAr®pg,;; 215Ar®pg,;j
—E
.ex —

n n
oy B2 o ()]
+Wn+1/2|(Vij_|Vij|) + P97 ij+1 P97y |
ij+1 77
j l 2Ar erAr Py ij J
n n
| &), @)
_IZW{} _ _Wﬁm‘ — Wiy 0.9/ i14j pg/;j
[ At Y 27z 20y )
n n
52, G2)
Wiy wi P/ \Pediyy Wi — Wiy,
Az? 2pg Az?
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Agrupando términos y asignandole una variable, para simplificar la notacion, se define:

n

Ao \" A
g g
n T (C_) + Tj-1 (C_)
(vij |vl- j |) p.g p.g

A = ij ij-1
ij =
2Ar 2r;Ar?pg
/19 n + /1g n
i g T 6%)
B. = — (vij — |Vij|)n “v9/ij11 “pg/
Y 2Ar 2rjAr?py

At RTM1

2 —F
Cij =AU+BU+—+kexp
g.ij

Ao \" A
g | g
2w} wi i —wity; (C ) (C )
n i+1j i—1j p.g9 p.g9

Fy; = Yy i+1j ij.Winl-lj_WiTJl'
At J 24z 2py i Az?
o)+ )
B Cpg/ij \‘pg/;_4; WZ} —wiy;
2pg ij Az?

Se genera un sistema de ecuaciones algebraicas lineales de la siguiente forma:

n+1/2 L,nt1/2 /2
Aij - wiiZy " = Cij Wiy "+ Bij o wyitT = —F

Donde j = 2,...,m — 1 ; siendo los subindices de las posiciones nodales para un

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

determinado instante del tiempoy m — 1 el penultimo nodo de la malla. Las posiciones

inicial y final para resolver el sistema de ecuaciones vienen determinadas por las

condiciones de borde de la situacion fisica y mdas adelante se vera como se resuelve.
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Considerando la hipdtesis de linealidad entre dos nodos vecinos, y reemplazando en el

sistema de ecuaciones se obtiene:

+1
n+3

Ay -wy; 3

Factorizando y despejando se obtiene la siguiente ecuacion:

+1
n+3

W.. =

tj

Pero también de la hipotesis se desprende que:

n+1/2 n+1/2 _
FA) = Gy By W = (3.69
Bij W'n'% Fij + Ayj.Bij
Cij — Ay - ay; U Cj— Ay -y (3.66)
1
Tl+§ _ Tl+§
Wl'j - aij+1wl'j+1 + lBl']'+1 (367)

Luego reemplazando en la ecuacion anterior se determinan los siguientes valores para los

coeficientes:

B.

7]
= 3.68

Fij + Ai;.Bij

Bi: . = 3.69
Como la condicion de borde enr = 0 es:
aWL' _
or =0 - (3 70)
Lo que se traduce en:
n+= n+s
w; - n+s n+s
= Ar Se=0ow, f=w, (3.71)
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Segun la hipotesis, se debe cumplir:

nts n+s
Wil = Qi Wiz + :BiZ

Despejando se encuentran los valores de los coeficientes buscados:

ai; =1

,31'2=0

Ahora, usando los resultados se calculan @;j 1 y Bij+1,J

=23,.m—1

Luego, aplicando la segunda condicion de borde en r =R se tiene:

1 1
n+s n+s
2 2 1 1
w; —W; n+s n+s
im im—1 _ 2 _ 2
Ar =0- Wim = Wim-1
r=R
Segun la hipdtesis, se debe cumplir:
Ny n+s
Despejando se obtiene:
1
n+s; Bim
m 1- Tim

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

De esta forma, el algoritmo calcula todos los valores nodales de @ y 5, en un instante dado,

desde j = 2,3,...,m — 1, en ese orden. Y luego, con a y § encontrados, el algoritmo

calcula las concentraciones nodales, desde el tltimo nodo hasta el primero, haciendo un

barrido descendente de la malla.
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Efecto axial:

n+i_, n+1/2

7 n+1_, n+1 n+1_ . n+1
M + (u;; + |u|)n . M(u _ |u|)n . %U,n. .
At/ ij Tt 207 ij — 1% 207 ij
Ag\™ Ag\™ 1 1
g (=9 5 s
n+1/2 n+1/2 Tj+1( ) +1”]( ) nty 2
pj+1 ~Wij—1 PYijrr NP Wi Wi T
T on. g 2
2Ar PgijTi 2 Ar
Ag\" Ag\" 2g\" Ag \"
9 9 = = ) )
| — +ri_.|—= n+ n+
p.g ij p.g ij—1 . Wij Wij_1 + 1 p.g i+1j p.g ij . Wi+1j Wij _ (3 78)
2 n 2
2 Ar Pg.ij 2 Az
n+i_ . n+l
0%y POy M WA ey o (s
2 A22 9] RT;?—jl

Factorizando adecuadamente se obtiene:
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n

Ag

&), )
—|uij|)“+ Cpg/i;  \Cpg

| (i

i-1j

i—-1j

2Az 2072%pg i/

ne12| 2 Quy + Juy )

_ (uis — |uij|)n

Y At 2Az 2Az
n n n n
(’1_9> L (’1_9) (’1_9) n (’1_9)
j
n Cpg i+1j Cpg ij+ Cpg ij Cpg i_1j+k
2N 2N
2Az°pg 2Az°pg;;
cexp S+l
n n
(’1_9> n (’1_9) (3.79)
4 opntl _(uij_luijl)n “v9/ir1j \p9/y;
ry 24z 2472%py
n+1/2 n+1/2 n+1/2
_ 2w;; o Wi T Wija
At H 2Ar
Ag " Ag "
Tig1 | = +ri|{=—=
j+1 (C ) ](C ) n+1/2 _  n+1/2
+ P9/ ij+1 P97ij Wijiq ij
27jPg.ij Ar*
n n
1 A_g +r. /‘{_g
J\c¢ i-1\¢ n+1/2_ n+1/2|
_ p.97ij P97ij-1 Yij ij-1— |
27jPg.ij Ar*
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Agrupando términos y asignandole una variable, para simplificar la notacion, se define:

(A_g)” N (A_g)
_ (UU - |UU|)n n Cp‘g Cp,g

Aij = ij — i-1j
2Az 20z°%pg

n n

B, = (M~ [ L w9y ey
Y 20z 20227

2 —F

n n
A_g + A_g
oy 1/2 n+1/2 _  n+1/2 T+l Ti\c
Fo= Wij o Wij+1 Wij-1 + P97/ 11 P9/ ij
= Ay Vi T
At 2Ar 21ipg i
n n
A 4, (Lo
n+1/2 _ n+1/2 Ti\Q Ti-1\¢
Wij+1 Wij p.g/ij P9/ j—1
2 T
Ar 21iPg,ij
n+1/2 n-1/2
Wij Wi
Ar?

Se genera un sistema de ecuaciones algebraicas lineales de la siguiente forma:

n+1l n+1 n+l _
Ayj - wiZy; — Gy wii ™ + By - wity; = —Fjj

Donde i = 2,3, ...,k — 1; siendo los subindices de las posiciones nodales para un

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

determinado instante del tiempo y k — 1 el pentltimo nodo de la malla. Las posiciones

inicial y final para resolver el sistema de ecuaciones vienen determinadas por las

condiciones de borde de la situacion fisica y més adelante se verd como se resuelve.

Considerando la hipdtesis de linealidad entre dos nodos vecinos, y reemplazando en el

sistema de ecuaciones se obtiene:
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n+1 n+1 n+l _
Agj(agj - wii™ ™ + Biy) — Gy - wii™ + By - wily; =

Factorizando y despejando se obtiene la siguiente ecuacion:

B::
7]
Wn+1 __ 4  ,yn+1

ij *%ij

Pero también de la hipotesis se desprende que:

n+1

— n+1
Wi = Qi jWivej + Bisj

" Fij + Aj;.Bij
Y CU_A Aji 1 Cl] _Al] -ai]-

(3.85)

(3.86)

(3.87)

Luego reemplazando en la ecuacion anterior se determinan los siguientes valores para los

coeficientes:
Ajprj = By
41 T A
Cij — Aij - ayj
B - Fij + Ai;.Bij
1 T
Cij — Aij - @i

Como la condicion de borde en z= 0 es:

witl —

5] z2=0 Wo
Donde:
Wy : Fraccion masica de metano inicial.
Lo que se traduce en:
— i+l _ .yl — ().t
Wo = Wiy | _ = Qgjt Wy + B2j = 0wz +wy

Despejando se encuentran los valores de los coeficientes buscados:

a2]:0

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)
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Baj = W (3.93)

Ahora, usando los resultados se calculan @;j 41 y Bij41, 0= 2,3, ...,k — 1

Luego, aplicando la segunda condicion de borde en z = L se tiene:

OWL-]- =WI?J+1_W;?;|-11] N an|'1 _Wn+1'
0z |, Az kj k=1j (3.94)
Segun la hipdtesis, se debe cumplir:
wiit = agj - wittt 4 By (3.95)
Despejando se obtiene:
wil = B
71— ay (3.96)

De esta forma, el algoritmo calcula todos los valores nodales de a y 8, en un instante dado,
desde i = 2,3, ...,k — 1, en ese orden. Y luego, con @ y § encontrados, el algoritmo calcula
las concentraciones nodales, desde el ultimo nodo hasta el primero, haciendo un barrido

descendente de la malla.

343 Discretizacion de la ecuacion de energia para la fase gaseosa

La ecuacion para la conservacion de energia en la fase gaseosa se discretiza en una primera

etapa considerando el efecto radial y congelando el efecto axial:

Efecto radial:
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(Pg Cp,g):;-

1 1 1
n+s n+s n+s

T .2 T 2—T 2 "
i R JAj—
5+ (v +vyl)" e+ (v — vy )
7
1 1
Tl+§ _ TTH'E n n
] gij+1 g,ij + um - Tgl+1] Tgl 1j
2Ar Y 20z
n n n n
_ (Ag)i+1j + ()‘g)u . Tgr,li+1]- - Tgr,li_lj _ (Ag)l] + (A‘g)i—lj
B 2 Az2 2
T;ll T.E;ll 1j
Az?
1
+l Tj+1(’1g):;+1 7 ( g) T U+1 gn;
7 2 Ar?
()L, +71-1(2), 1
_Tj g ij +Tj—1 ij— 1 gl] _Tg,ij—l _a_?j<Tn+§
2 Ar? e \ 9

n+1 —E
+ pgijAhckw ™ - exp RTgnl]

Factorizando adecuadamente se obtiene:

Tn

s,ij

(3.97)
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L1
n+3

(v + )" acna)y, | 10, +11-330);,
207 ¥ 2rjlr?

_ n+% Z(chp,g)?j + (vl'i + |Vii|)n(p9cp'g)g'
9.ij At 24r

(vij — |Vij|)n(pgcp,g):;- N Tj+1()‘g)g+1 + rj(lg)z-

2Ar 2rjAr2
n n
n T:I(AQ)U + rj—l(ﬂ'g)ij_l n a_{;
erAr2 £

3.98
n% l_ (Vl-j N |Vij|)n(pgcp,g)?]. N rj+1(/1g)z,+1 + rj(/lq)z.] (3.98)

g+t 2Ar 21;Ar?
n
 |legcng), Tau n(pocs )" Tgiviy — Tgia
- At Hij\PgCpaly 207
n n n n
N (;lg)i+1j + (Ag)u . Tg?"li+1j - Tgr‘li_lj _ (Ag)u + (/‘{g)i—lj
2 Az? 2
TR TN —E atT™.
gl gi-1j +1 ij'sij
e + pgijAhckw ™ - exp <RT£U> + - ‘

Agrupando términos y asignandole una variable, para simplificar la notacion, se define:

A = (vij + [vis )™ 77—1(’19)1;_1 + rj(ﬂg)?j
YT 24r 21;Ar2 (3.99)

(vij — |Vij|)n(pgcp.g);- rj+1(lg)?j+1 + rj(lg)z-

v 2Ar * 21;Ar2 (3.100)

n
2(pyCpg),; N ajj (3.101)

Cij :AU+BU+ At e
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n n n
_ 2(pgcp;g)ijTgrfij n n Tgr‘li+1]' - Tgr'li_lj (A‘g)i+1j + (Ag)u
Fy = At “uilpens)y T ga  t 2
n n
Tgivii —Tgij () + o)y, Tgij — Tgi-1j
772 2 Az2 (3.102)

n n+1 —E ag. Sr,ll']'
+ pgijAhckwii™ - exp RT™ + -
g.ij

Se genera un sistema de ecuaciones algebraicas lineales de la siguiente forma:

n+1/2 = _F.

A
Y (3.103)

n+1/2 n+1/2

i Tgi=1 —Cy Ty "+ Bij Ty
Donde j = 2,3, ..., m — 1; siendo los subindices de las posiciones nodales para un
determinado instante del tiempo y m — 1 el pentltimo nodo de la malla. Las posiciones
inicial y final para resolver el sistema de ecuaciones vienen determinadas por las

condiciones de borde de la situacion fisica y mas adelante se vera como se resuelve.

Considerando la hipotesis de linealidad entre dos nodos vecinos, y reemplazando en el

sistema de ecuaciones se obtiene:

+1/2 +1/2 +1/2
Ay - Ty + By) = Gy - T2 + By - Ty = =Fy

gl (3.104)
Factorizando y despejando se obtiene la siguiente ecuacion:
e By on Ryt Ay
G Gy = Ay agy 9T Gy = Ay - ay (3.105)
Pero también de la hipotesis se desprende que:
Ty = @y Ty + B (3.106)
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Luego reemplazando en la Ecuacion anterior se determinan los siguientes valores para los

coeficientes:
B..
Qjjpg = — (3.107)
Gy — Ay ay

Fii4+A:: B
i1 = by (3.108)
Cij — Aij - ayj

Como la condicion de borde enr =0 es:

— =0
or o (3.109)
Lo que se traduce en:
TTL+% Tn+§ 1 1
Segun la hipdtesis, se debe cumplir:
ny n+s
T =iz Ty "+ B (3.111)

Despejando se encuentran los valores de los coeficientes buscados:

aip, =1 (3.112)
Bin =0 (3.113)
Aplicando la segunda condicion de borde en r = R se obtiene:
nts by ) )
Tg im ~ 'gim-1 —0 Tn+§ nts (3.114)
Ar g,im g,im-1
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Segun la hipétesis, se debe cumplir:

Tn+% Tn+%
Despejando se obtiene:
1
n+s Bim

(3.115)

(3.116)

De esta forma, el algoritmo calcula todos los valores nodales de @ y 5, en un instante dado,

desde j = 2,3, ..., m — 1, en ese orden. Y luego, con @ y § encontrados, el algoritmo

calcula las temperaturas nodales.
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Efecto axial:

TTL+1 TT"'+.1/2 Tn+1 Tn+1
n giij g,ij 9,ij gi-1j n
(Pg€og),; - At + (i + Juy )" 2+ (= )
2
1
Nty i+t Tn+1/2 Tn+1/2
lgit1j — 'gij 4 oyn . @it ~lgij-1
2Az Y 2Ar
n n
Godlyy + O} oy —mn )+ )L
2 Az? 2
+1 +1
T.;LU _Ts?l 1j
T A7 (3.117)
1
n Tl+—
X 2
l TJ+1(Ag)ij+1 ]( g) gl]+1 gl]
7 2 Ar?
() + 113, gl I
ALY ij Tj-1 ij-1 gu Tg,ij—l _@ T"*E_Tn
Ar? e\ 9U Sitj

2

Ah k n+1 —E
+ pgij wi; " - exp RT;U



Factorizando adecuadamente se obtiene:

(v + )" patoayy 70)y + T“(Ag)?j_l\

g-1 2Ar 21;Ar?

_ Tnjf'_l Z(IDQCP,Q)Z- + (ul] + |uij|)n(Png,g)Z
g1 At 20z

Y

(uij — |uij|)n(pgcp,g)g- N (Ag)?ﬂj + (Ag)fl-

20z 2
AT +_‘
w1 | (wij + |uij|)n(pgcp,g)z- N (Ag)?]- + (Ag)z:_lj
g:i+1j 20z 2Az2
1 1 (3.118)
n +1/2 n+s n+s
__[Peeta)y Ty e, Y et~ o
- At ii\Pg g 207
1
+l rj+1(/1g)g-+1 i ( g) T U+1 g;
7 2 Ar?
r-(/l )n +71; ( ) Tn%
_ ANRCEST] 21—1 ij-1 gu Arzg,ij—1 +ngAh kWn+1
—E aj TS"U
'exP<RT;U>'F e

Agrupando términos y asignandole una variable, para simplificar la notacion, se define:

(wij + |uij|)n(pgcp.g) ( g)u +( g)?_lj
Aij = 20z 2072 (3.119)
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(wij — |uij|)n(pgcp.g)?j (’19)2- + (’19)?“]-
Bij = - IAZ + 272 (3.120)

n
Z(IDQCp‘g)ij n a_:;

Cij = Ayj + By + —¢ - (3.121)
n+1/2 +1/2 +1/2
Z(IDQCPQ)U g,ij n Tgr,lij+/1 Tgnl] /1
Fij = At _Vij(pgcp,g>i. ) 2Ar
1
n Tl+—
+l Tj+1(’1g)l-j+1 i ( g) T U+1 T,
7 2 Ar?
) (3.122)
n n+=
1(4g),; +17-1(2 ) ~-T,72
_ ij > ij-1 glJ Arzg,ll 1 +,0g UAh kwn+1
—E a; TSnl]
: +
P (RTg“U> €

Agrupando términos, se genera un sistema de ecuaciones algebraicas lineales de la

siguiente forma:

1 1 +1 _
A TIY — Cy - T + By - TR = —Fy 5123

Donde i = 2,3, ..., k — 1; siendo los subindices de las posiciones nodales para un
determinado instante del tiempo y k — 1 el penultimo nodo de la malla. Las posiciones
inicial y final para resolver el sistema de ecuaciones vienen determinadas por las

condiciones de borde de la situacion fisica y mas adelante se vera como se resuelve.

Considerando la hipdtesis de linealidad entre dos nodos vecinos, y reemplazando en el

sistema de ecuaciones se obtiene:
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Agj(ayj - Tt + By) — Ciyj - T + By - Tgth; = —F;

Factorizando y despejando se obtiene la siguiente ecuacion:

ot B e BT Ay

gitj Cij —A L hgitlj C

ij " %ij Aij - ayj

ij —
Pero también de la hipotesis se desprende que:

n+l _ n+1
Tgii = Qiv1jlgiv1j + Bivaj

i

(3.124)

(3.125)

(3.126)

Luego reemplazando en la ecuacion anterior se determinan los siguientes valores para los

coeficientes:

B:

ij
Xiv1j = 7 7
Cij — Aij - ayj

B - Fij + Ai;.Bij

Como la condicion de borde en z= 0 es:

n+1 _
Tgii =0
Donde:
T, : Temperatura de la mezcla gaseosa inicial.
Lo que se traduce en:
1
nty _ n+1 _ n+1
Tg,lj —_ azj ° Tg,Zj + 32] —_ 0 ° Tg,Zj + TO

Despejando se encuentran los valores de los coeficientes buscados:

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)
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@y =1 (3.131)

Baj =Ty (3.132)

Aplicando la segunda condicion de borde en z = L se obtiene:

n+1l _ n+1
aTg — Tglk] Tg,k—l] — 0 N TTl+;l — T'I’l+1 i
0z |, Az gkj = Tgk-1] (3.133)

=L

Segun la hipdtesis, se debe cumplir:

T”+-1=a Tn+1+ .
gkj kj  ‘gkj ﬁk} (3.134)

Despejando se obtiene:

Tn+-1 — ’Bk]
Gkl 1 — ay (3.135)

De esta forma, el algoritmo calcula todos los valores nodales de a y 8, en un instante dado,
desde i = 2,3, ...,k — 1, en ese orden. Y luego, con @ y § encontrados, el algoritmo calcula
las concentraciones nodales, desde el tltimo nodo hasta el primero, haciendo un barrido

descendente de la malla.

3.4.4 Discretizacion de la ecuacion de energia para la fase sélida

La ecuacion para la conservacion de energia en la fase solida se discretiza en una primera

etapa considerando el efecto radial y congelando el efecto axial, con p.r = (1 — €) - p:

Efecto radial:
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1
TTL+E TT’-

n  ‘tsij s,ij

(Pefcp,s)ij ) At
2

1 1
. n ' n n+s n+s

~ l T]+1(Aef)ij+1 + T](Aef)ij . Ts,ij+1 - Ts,ij
Tj 2 Ar?

1 1
n n += +=
1(Rer)y +715-1(Aer) oy T 2= T, 2 (3.136)

ij sij—1
2 Ar?

(Aef)z:_lj + (Aef):; . TStll'+1]' - T (Aef):; + (Aef):l_lj

S,ij
2 Az2 2
n..— n. .
s,ij si-1j p(pn _ pntl/2
I aij(Tg,ij Ts,ij )

Az2

Factorizando adecuadamente se obtiene:

_ rj(/’lef)?j + W—l(lef):;_l
sij—1 ZT}‘ATZ

n+s (pefcpzs):; 1 (Aer )Z + 171 (e )Z"l
- T, At 21;Ar?
2

77+1(’1€f):1]-+1 + Tj(lef)?j .
21jAr? Ty

+
(3.137)

n n
n+% r]‘+1(/‘{ef)ij+1 + r](/lef)u
sij+1 27”]~AT2

n n n
_ (pefCP'S)ijTgif (Aef)Hlj + (Aef)ij _ Toiv1j — Tsij
B At /2 2 Az2

n n
(Aef)l] + (Aef)i—lj T;:LU - S1:Li—1j TLTn+1
- 2 ' A2 ~ Qijlgj
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Agrupando términos y asignandole una variable, para simplificar la notacion, se define:

Tj()‘ef)?j T T (Aef)g-_l

Ay 21,877 (3.138)

rj+1()‘ef);-+1 + rj()‘ef):;-

By = 21,072 (3.139)
2(pefcpsyl-
' 3.140

(Pefcp,s)ZTsr,lij (Aef)?ﬂj + (Aef)?j . 51,1i+1]' - Tsr.lij

Fij =
At/2 2 Az?
t/ 2 (3.141)
n n
_ (Aef)l] + (Aef)i_lj ) Ts?:ll] - Sr:ll'—lj _ arl,Tn:I-,l
2 Az2 gt
Se genera un sistema de ecuaciones algebraicas lineales de la siguiente forma:
A THY2 oo pntl2 L g pntY2 g
3] Sij—1 13} S,ij 13} S,ij+1 13} (3.]42)

Donde j = 2,3, ..., m — 1; siendo los subindices de las posiciones nodales para un
determinado instante del tiempo y m — 1 el pentltimo nodo de la malla. Las posiciones
inicial y final para resolver el sistema de ecuaciones vienen determinadas por las

condiciones de borde de la situacion fisica y més adelante se vera como se resuelve.

Considerando la hipotesis de linealidad entre dos nodos vecinos, y reemplazando en el

sistema de ecuaciones se obtiene:

n+1/2 n+1/2 n+1/2 _
Ayjayj - Toy "+ Biyj) = G - Ty + By - Tgyhyy = —Fy (3.143)
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Factorizando y despejando se obtiene la siguiente ecuacion:
1
/2 _ B s Fij + A;j.Bij
sy CU_AU -al-]- S+l Cl]_Al] -ai]- (3144)

Pero también de la hipotesis se desprende que:

n+1/2 __ n+1/2
TS,ij - aij+1TS,ij+1 +ﬁi+1j (3 145)

Luego reemplazando en la Ecuacion anterior se determinan los siguientes valores para los

coeficientes:
Qg = _ By (3.146)
g Cij — Aij - ayj
Fii+A::B::
Bijyy = Fyt Ay by (3.147)
Cij — Aij - @i
Aplicando la condicidon de borde en r = 0 se tiene la siguiente discretizacion:
1 1
n+s n+s
T .2-T 2 1 1
s,i2 sl nty o ntg
Iy v 0 ->T " =Ty (3.148)
Segun la hipdtesis, se debe cumplir:
1
n+§ _ Tn+i
T =i T,  + B (3.149)
Despejando se encuentran los valores de los coeficientes buscados:
a, =1 (3.150)
Bin =0 (3.151)
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De esta forma, el algoritmo calcula todos los valores nodales de @ y 5, en un instante dado,

desde j = 2,3, ..., m — 1, en ese orden.

345 Pérdidas energéticas naturales por radiacion y conveccion hacia el

ambiente

Aplicando la segunda condicion de borde en r = R se tiene la siguiente discretizacion:

3- Ts,im —4- Ts,im—l + Ts,im—z
2 Ar

~Aef

r=R

(3.152)
= [A(Tsim — Text) + €10 (Tehin — To)]

Ademas, la hipétesis de linealidad entre dos nodos vecinos para los siguientes nodos

internos T jm—1 ¥ Tsim-2 queda de la siguiente forma:

Ts,im—z = Uim-1- Ts,im—l + Bim-1 (3.153)

Ts,im—l = Uy - Ts,im + Bim (3.154)

Reemplazando las ecuaciones, obtenemos:
3- Ts,im —4- (aim ) Ts,im + .Bim) + Qi1 (aim ) Ts,im + ,Bim) + Bim-1
2. Ar (3.155)
= [h(Ts,im - Text) + ETO-(TSL,Lim - T;xt)]

Es una ecuacion no lineal cuya incognita es T ;,,,, para encontrar su solucion se utilizo el

—Def

método iterativo punto fijo el cual postula que la ecuacion debe transformarse a la forma
Tsim=f (Ts,im) de tal modo que debe cumplirse que | f '(Ts,im)| < 1 para que el método

converja. A continuacion se presenta la nueva forma de la ecuacion:
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stm - f(TSlm)

2Ar
(4‘ - aim—l) : ﬁim—l - lgim—l + [hText ETO_( s,im Te4xt)]
= ZhA (3.156)
r
3—aim(4—app-1) +
ef
Luego se verifica la restriccion del método iterativo:
ZAT 3 )
(1) = <
siim 2hAr
alm(4‘ Ajm-1) + /1 (3.157)

La funcion iteradora cumple con la restriccion de convergencia del método, por lo tanto a
partir de esta ecuacion se estimara la solucion (donde a representa el nimero de iteraciones)

de la ecuacion hasta que el error sea < 1073 como se detalla a continuacion:

Ta+1 f(Ta+1

s,im s,lm (3158)
a+1 a
E=10"%> TS”"TaJ (3.159)
s,im
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Capitulo 4. Analisis de convergencia y estabilidad numérica del algoritmo numérico

En este capitulo se presentara el analisis de convergencia y estabilidad numérica del
algoritmo numérico, la primera comprobacion es el estudio de los perfiles de temperatura y
el consumo de combustible con respecto a resultados que se encuentran en la literatura.
Como segunda comprobacion se comparard los resultados cualitativamente con el trabajo
realizado por Liu Hui, Kang Liusheng, Yi Zhi, Yang Xiaoxi & Wang Duo [15] en donde se
hizo un estudio similar de variacion radial, pero en un reactor rectangular y con otro
software, por esta razon es que se estudiard solo cualitativamente. Y por ltimo se variara la
densidad de nodos en el reactor hasta encontrar una independencia de la malla, donde al
aumentar la cantidad de nodos se llega a un resultado similar, de la misma forma se procede
con el paso de tiempo, donde se prueban pasos de tiempo mas pequeiios hasta encontrar la
independencia del tiempo. Esto se realiza para disminuir el cdlculo computacion sin alterar

los resultados.
4.1 Estabilidad numérica

En la tesis doctoral de Mario Toledo [12] se realizaron estudios sobre este tema, en donde
se construyen los quemadores de MPI para su posterior analisis de las curvas de
temperatura a lo largo del reactor. En estos estudios se busca el equilibrio entre exactitud de
resultados y calculos computacionales, para esto es que se varia la densidad de nodos en
ambas coordenadas y el paso de tiempo, buscando siempre el nodo mas grande posible

concluyendo la misma respuesta, a esto se le conoce como independencia de malla.

A continuacion, se presentan los perfiles de temperatura para el reactor como se propone en
esta memoria (ver Figura 5.1), en donde la primera mitad del reactor encontramos un
medio poroso con esferas de alimina de un diametro de 3[mm] y una porosidad del 30[%].
La segunda mitad estd compuesta por dos cilindros, el cilindro interior tiene un didmetro de
0.25[m] y estd compuesto por un medio poroso con esferas de alimina de 9[mm] y una
porosidad del 40[%]. El cilindro exterior tiene un diametro de 0.5[m] y estd compuesto por
un medio poroso con esferas de alumina de 6{mm] y una porosidad del 35[%], esta

configuracion se denomina “dp 3-9-6”. El combustible que ingresa tiene una relacion de
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equivalencia de 0.5[-] y una velocidad de filtracién de 0.67[m/s], en todos los casos se
modelaron 3,600[s], lo que equivale a 1 hora. Para la prueba de malla se opté por modelarlo

con un paso de tiempo de 0.1[s] dado a la coherencia de sus perfiles y el tiempo de

modelacion razonable.

La zona de encendido queda comprendida entre el 51[%] y 61[%] del largo del reactor, lo
que corresponde a la zona comprendida entre 0.2562[m] y 0.3060[m] aproximadamente,

con una temperatura de ignicion de 1,150[K].

Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el centro [K]
2000

=
w1
o
o

1000

500

Temperatura [K]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Largo del reactor [m]

——51x25 —8—101x51 201x101 301x151

Figura 4.1. Perfiles de temperatura fase solida en el eje de simetria para las mallas de 51x25,

101x51, 201x101 y 301x151.
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Largo [m] v/s Temperatura del gas en el centro [K]

2000
1500

1000

Temperatura [k]

500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Largo del reactor [m]

——51x25 —®—101x51 —e—201x101 301x151

Figura 4.2. Perfiles de temperatura fase gas en el eje de simetria para las mallas de 51x25,

101x51, 201x101 y 301x151.

Largo [m] v/s Fraccion masica del combustible [-]

1.2

0.8

0.6

WF [-]

0.4

0.2

0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
' Largo del reactor [m]

——51x25 —@—101x51 —e—201x101 301x151

Figura 4.3. Fraccion masica del combustible en el eje de simetria para las mallas de 51x25,

101x51, 201x101 y 301x151.

Como se pudo observar en los tres graficos las mallas de 201x101 y 301x151 [nodos]
concluyen perfiles semejantes, aunque la diferencia en tiempo computacional es de horas.

Dado al margen que poseen es que se optd por trabajar con la malla de 201x101[nodos].
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Ahora procedemos a variar el paso de tiempo con la malla seleccionada anteriormente.

Largo [m] v/s Temperatura del gas en el centro [k]

1600
1400

[
o N
o o
o O

800
600
400
200

Temperatura [K]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Largo del reactor [m]

0.1 0.01 0.05

Figura 4.4. Perfiles de temperatura fase gas en el eje de simetria para un paso de tiempo At =

0.10 [s], At = 0.05[s] y At = 0.01[s]

Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el centro [K]

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Temperatura [K]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Largo del reactor [m]

0.1 0.01 0.05

Figura 4.5. Perfiles de temperatura fase solida en el eje de simetria para un paso de tiempo

At = 0.10 [s], At = 0.05[s] y At = 0.01[s]
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Largo [m] v/s Freccion masica del combustible [-]
1.2

0.8
0.6

0.4 ‘

Temperatura [K]

0.2 2

0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Largo del reactor [m]

—0.1 0.01 0.05

Figura 4.6. Fraccion masica del combustible en ¢l eje de simetria para un paso de tiempo At =

0.10 [s], At = 0.05[s] y At = 0.01[s]

Como se puede observar no hay variaciones importantes entre los distintos pasos de tiempo
por lo que se concluye que un paso de tiempo de 0.1[s] es suficiente para la modelacion de

los perfiles.

A modo de observacion es importante tener en cuenta que al ser un programa
computacional este puede sufrir de inestabilidad numérica, debido a esto es que existen
relaciones entre el paso de tiempo y la malla fisica, el sentido fisico es que la onda no
puede avanzar mas de un punto de malla por paso de tiempo. Para volimenes finitos existe

la siguiente relacion:

At 1

—<
Ax  |u| (4.1)

El tinico caso en donde se cumple esta condicion es cuando el paso de tiempo es de 0.01[s]
y una malla de 201x101. A continuacion, se muestra una comparativa entre un paso de
tiempo de 0.1[s] y 0.01[s], para las relaciones de equivalencia de 0.6 y 0.7[-] y una
velocidad de filtracion de 0.67[m/s], en donde se muestra el resultado obtenido para la

temperatura del gas, temperatura del solido y velocidad axial.
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Figura 4.7. Temperatura del gas, temperatura del solido y velocidad, respectivamente. Para
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Figura 4.8. Temperatura del gas, temperatura del solido y velocidad, respectivamente. Para

una relacion de equivalencia de 0.6[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s],

con un paso de tiempo de 0.01[s].

0.5 1800 1800 .. 5
04 1600 1600 . 4
03 1400 1400 . 3
02 1200 1200 .. 2
0.1 1000 1000 3 1
0 800 800 0 0
0.2 0.1 0 0.1 0.2 02 0.1 0 0.1 0.2
r r

Figura 4.9. Temperatura del gas, temperatura del solido y velocidad, respectivamente. Para
una relacion de equivalencia de 0.7[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s],

con un paso de tiempo de 0.1[s].
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1200 1200 0.2 2
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Figura 4.10. Temperatura del gas, temperatura del solido y velocidad, respectivamente. Para
una relacion de equivalencia de 0.7[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s],

con un paso de tiempo de 0.01[s].

Como se pudo observar en la relacion de equivalencia de 0.7[-] no se puede apreciar
diferencias importantes, y en el caso de la relacion de equivalencia 0.6[-] se puede apreciar
una menor temperatura en el paso de tiempo de 0.01[s], aunque no se considera una
diferencia importante, ya que el perfil se comporta de la misma forma. Recordar que estas
modelaciones son de 3,600 [s] y las diferencias empiezan aparecer pasando los 30 minutos
de modelamiento. Se optd de igual forma utilizar el paso de tiempo de 0.1[s], ya que las
diferencias encontradas no afectan al estudio que se quiso realizar en este trabajo, y la
diferencia en tiempo de modelacion es de dias v/s horas que demora un paso de tiempo de
0.1[s]. En otros estudios de MPI tampoco cumplen las condiciones de estabilidad numérica,
pero se considerd importante mencionarlo, aunque no se cumpla en este trabajo debido al
objetivo del informe el cual no requiere de esa precision. En MPI se encuentran fenomenos
como los altos gradientes de temperatura, altos gradientes de velocidad y consideraciones

como la de flujo laminar que suelen afectar en mayor medida.
4.2  Validacion del algoritmo numérico

Para el desarrollo del presente trabajo se consider¢ el trabajo realizado por Liu Hui, Kang
Liusheng, Yi Zhi, Yang Xiaoxi & Wang Duo (2020) [15], el cual compara 4 reactores
rectangulares configurado con distintos medios porosos en la segunda zona o conocida
como zona de combustion. En la zona de precalentamiento utiliza un medio poroso con 60

PPI y en la zona de combustion posee 3 medios porosos distintos de 7, 13 y 20 PPIL.
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Longitudinal section A-A

Upstream section Downstream section
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Axis O - a%e20% aa U an T e S

X/m
Figura 4.11. Esquema del modelo fisico utilizado en el trabajo de Liu Hui, Kang Liusheng, Yi
Zhi, Yang Xiaoxi & Wang Duo (2020) [15]

Debido a que ellos utilizaron otro software y otras propiedades de los materiales es que solo
se nos permite compararnos cualitativamente los resultados. Por esto es qué nuestro
programa se configurd con las dimensiones de sus reactores trasformando el ancho del
cuadrado como el didmetro de nuestro reactor. También se asignaron los mismos PPI en
ambos reactores, pero la porosidad se dejo en 40[%] debido a que el programa realizado en
este informe solo admite porosidades que estén entre el 30[%] y 40[%]. En la memoria se
utilizaron porosidades del 80[%], y una velocidad de filtracion de 0.6[m/s], lo que ajustado
a nuestro programa se tradujo en una porosidad del 40[%] y una velocidad de filtracion de

1.27[m/s]. A continuacion, se muestra los diferentes graficos comparativos (ver Figuras

4.12 a 4.23).
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Figura 4.12. Resultado de la temperatura del solido en el reactor [15], en comparacion con el
programa utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos

de 20, 7y 7 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.13. Resultado de la temperatura del gas en el reactor [15], en comparacion con el
programa utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos

de 20, 7y 7 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.14. Resultado de la velocidad axial en el reactor [15], en comparacion con el programa
utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos de 20, 7y

7 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.15. Resultado de la temperatura del solido en el reactor [15], en comparacion con el
programa utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos

de 7,20y 7 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.16. Resultado de la temperatura del gas en el reactor [15], en comparacion con el
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programa utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos

de 7, 20 y 7 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.17. Resultado de la velocidad axial en el reactor [15], en comparacion con el programa

utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos de 7, 20y

7 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.18. Resultado de la temperatura del solido en el reactor [15], en comparacion con el
programa utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos

de 7, 7y 20 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.19. Resultado de la temperatura del gas en el reactor [15], en comparacion con el
programa utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos

de 7, 7y 20 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.20. Resultado de la velocidad axial en el reactor [15], en comparacion con el programa
utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos de 7, 7y

20 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.21. Resultado de la temperatura del solido en el reactor [15], en comparacion con el
programa utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos

de 7, 13 y 20 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.22. Resultado de la temperatura del gas en el reactor [15], en comparacion con el
programa utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos

de 7, 13 y 20 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.
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Figura 4.23. Resultado de la velocidad axial en el reactor [15], en comparacion con el programa
utilizado en este trabajo. Donde la segunda zona posee medios porosos de 7, 13 y

20 PPI, desde el centro hacia el borde respectivamente.

Como se pudo observar los graficos tienden al mismo comportamiento, recordar que todas
las propiedades son distintas en ambas memorias por lo que era evidente que los resultados
serian distintos. Este modelo ya fue validado por Catalina en su memoria [5], pero en esta

memoria se utilizaron distintos medios porosos a diferencia de Catalina que solo utiliza un
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medio poroso, por lo que era necesario validarlo con otra memoria que cumpliera estas

caracteristicas.

Dentro de las observaciones podemos encontrar la menor temperatura, pero esto se pudo
deber a la menor potencia de combustible ya que al ser cilindrico se obtuvo una menor area
de inyeccion de combustible, como también las pérdidas consideradas al medio ambiente.
Una segunda observacion es que el programa no se logra modelar 1 hora, debido a que a los
340[s] empieza a sufrir desprendimiento de llama y futura extincion de llama, debido a esto
es que los resultados mostrados corresponden a 340[s] de modelacion. En todos los casos se
aprecia correctamente las zonas que mas temperatura y velocidad deberian poseer, como

también, las zonas que menos deberian poseer.

Las temperaturas obtenidas en los diferentes reactores de una zona fueron comparadas con
resultados obtenido por QUEMPIN, con el fin de asegurar estar trabajando con valores
cercanos a los obtenidos en laboratorios. Por lo que damos por validado el modelo en dos

dimensiones con variacion radial.
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Capitulo 5. Analisis y discusion de los perfiles de temperatura en los reactores de MPI

En este capitulo se presentaran los diferentes resultados que se obtuvieron con las
modelaciones explicadas en este informe. Las pruebas consideran 3 medios porosos, el
primero cuenta con un diametro de particula de 3[mm] y una porosidad del 30[%] usado
como zona de precalentamiento, el segundo cuenta con un didmetro de particula de 6|mm]
y una porosidad del 35[%], y por tltimo esta el medio poroso con un diametro de particula

de 9[mm] y una porosidad el 40[%].

En cuanto a la relacion de equivalencia se varid entre 0.2[-] y 0.9[-] con un aumento de
0.1[-], teniendo un total de 7 pruebas. También se vari6 la velocidad de filtracion entre 0.5,

0.67 y 0.83[m/s].

Finalmente se configuraron 7 reactores, los primeros 3 cuentan con un medio poroso
constante en toda la region (“dp 37/ “dp 6/ “dp 9”), gracias a esta prueba se puede estudiar
el comportamiento del medio poroso en las distintas configuraciones de sus pardmetros (ver
Figura 5.1). Luego tenemos 2 reactores con dos zonas (“dp-3-6"/ “dp-3-9”), en donde la
primera zona se fija con el medio poroso de 3[mm] y la segunda varia entre el medio
poroso de 6 y 9 [mm]. Por ultimo, tenemos 2 reactores que se configura como la propuesta
realizada en esta memoria (“dp 3-6-9/“dp 3-9-6”), en donde la primera zona se fija con el
medio poroso de 3[mm] y la segunda y tercera zona se varia con el medio poroso de 6 y 9
[mm] y viceversa. Todos los reactores tienen un encendido por temperatura en la zona
central (entre 0.2562 y 0.3060 [m]) a una temperatura de 1,150 [K]. Los frentes de llamas
que se encuentren fuera de la zona de encendido se concluyen que viajan ya sea agua arriba
en el caso que se encuentren antes de los 0.2562[m] y aguas abajo los que se encuentren

sobre la distancia de 0.3060[m].
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Figura 5.1. Tlustracion de los reactores usados para las pruebas.

5.2  Estudio de perfiles de temperatura para una zona constante

El reactor esta conformado por un medio poroso constante en toda la region, variando entre
un medio poroso con un didmetro de particula de 3[mm] con una porosidad del 30[%] (“dp

3”), 6 [mm] con una porosidad del 35[%] (“dp 6”’) y 9[mm] con una porosidad del 40[%]
(C(dp 9’))'

El objetivo de este estudio es verificar el comportamiento de los diferentes medios porosos
a la variacion de los parametros de velocidad de filtracion y relacion de equivalencia.
También se realizo un estudio de los gases de escape, para confirmar la cinética de un solo
paso y ver el comportamiento de las distintas moléculas pertenecientes a la ecuacion global

presentada en la teoria.
5.2.1 Estudio gases de combustion

Las fracciones madsica se calcularon en base al combustible (CH,), se utilizd una relacion
de equivalencia de 0.5[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s]. Se realizo el estudio
para los 3 medios porosos de una zona. Se estudi6 a lo largo del reactor (r=0) y en la salida

de los gases de combustible (z=L).
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Figura 5.2. Fracciones masicas para un combustible a lo largo de un reactor con una relacion
de equivalencia de 0.5[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s], en un medio

poroso del 30[%] y un didmetro de particula de 3[mm].
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Figura 5.3. Fracciones masicas para un combustible al final de un reactor con una relacion de
equivalencia de 0.5[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s], en un medio

poroso del 30[%] y un didmetro de particula de 3[mm].
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Fracciones masicas para un combustible a lo largo de un reactor con una relacion

de equivalencia de 0.5[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s], en un medio

poroso del 35[%] y un didmetro de particula de 6{mm].
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equivalencia de 0.5[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s], en un medio

poroso del 35[%] y un didmetro de particula de 6{mm].
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Fracciones masicas para un combustible a lo largo de un reactor con una relacion

de equivalencia de 0.5[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s], en un medio

poroso del 40[%] y un didmetro de particula de 9[mm].
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Fracciones masicas para un combustible al final de un reactor con una relacion de

equivalencia de 0.5[-] y una velocidad de filtracion de 0.67[m/s], en un medio

poroso del 40[%] y un didmetro de particula de 9[mm].
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Como se pudo observar en los diferentes medios porosos los perfiles se comportan como
era de esperarse en una reaccion de un solo paso. En tanto los perfiles radiales se mantienen
constante a lo largo del radio en la salida del reactor, confirmando que todo el combustible

reacciono dentro del reactor.

5.2.2 Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de

filtracion de 0.5 [m/s]
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Figura 5.8. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.5
[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 3[mm] y una porosidad del

30[%].
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Figura 5.9. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.5

[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 6| mm] y una porosidad del

35[%].
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Figura 5.10. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.5
[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 9[mm] y una porosidad del

40[%].
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Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de

filtracion de 0.67 [m/s]
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Figura 5.11. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.67

[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 3[mm] y una porosidad del

30[%].
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Figura 5.12. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.67

[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 6{mm] y una porosidad del

35[%].
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Figura 5.13. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.67
[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 9[mm] y una porosidad del

40[%].
524 Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de

filtracion de 0.83 [cm/s]
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Figura 5.14. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.83
[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 3[mm] y una porosidad del

30[%].
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Figura 5.15. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.83

[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 6| mm] y una porosidad del

35[%].
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Figura 5.16. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.83

[m/s], en un medio poroso de didmetro de particula de 9[mm] y una porosidad del

40[%].
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Como se pudo observar a medida aumentamos la velocidad de filtraciéon mayor es la
velocidad del frente de llamas en los casos extremos, cuando la relacion de equivalencia es
cercana a uno, el frente de llamas viaja aguas arriba y en ocasiones sale del reactor. En
cambio, cuando la relacion de equivalencia es muy baja no hay suficiente combustible para
mantener el frente de llamas encendido, por lo que se tiende a apagar. En cuanto al aumento
de la porosidad y diametro de particula no es tan notorio el efecto, pero se puede apreciar
un pequefio aumento en la temperatura y un menor rango de estabilidad del frente de
llamas, ya que en las tltimas pruebas eran menos las relaciones de equivalencia que se

lograban graficar, el resto salian del reactor o se apagaban.

5.3 Estudio de perfiles de temperatura para dos zonas constantes

En este estudio se fija la zona de precalentamiento al medio poroso con bolitas de alimina
de didmetro 3[mm] y porosidad 30[%]. La segunda zona va a poseer el medio poroso de

6[mm] con porosidad del 35[%] (“dp 3-6) o el medio poroso de 9[mm] con porosidad del
40[%] (“dp 3-9”). Esta prueba nos sirve de referencia para comparar un medio poroso con

dos zonas simples o un medio poroso con variacion radial.

5.3.1 Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de

filtracion de 0.5 [m/s]
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Figura 5.17. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.5
[m/s], en un medio poroso de dos zonas, la primera con un diametro de particula
de 3[mm] y una porosidad del 30[%] y la segunda con un diametro de particula de

6[mm] y una porosidad del 35[%].
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Figura 5.18. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.5
[m/s], en un medio poroso de dos zonas, la primera con un didmetro de particula
de 3[mm] y una porosidad del 30[%] y la segunda con un diametro de particula de

9[mm] y una porosidad del 40[%].
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Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de

filtracion de 0.67 [m/s]
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Figura 5.19. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.67

[m/s], en un medio poroso de dos zonas, la primera con un diametro de particula

de 3[mm] y una porosidad del 30[%] y la segunda con un diametro de particula de

6[mm] y una porosidad del 35[%].
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Figura 5.20. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.67

[m/s], en un medio poroso de dos zonas, la primera con un didmetro de particula
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de 3[mm] y una porosidad del 30[%] y la segunda con un diametro de particula de

9[mm] y una porosidad del 40[%].
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Figura 5.21. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.83

[m/s], en un medio poroso de dos zonas, la primera con un diametro de particula

de 3[mm] y una porosidad del 30[%] y la segunda con un diametro de particula de

6[mm] y una porosidad del 35[%].
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Largo [m] v/s Temperatura [K]
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Figura 5.22. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.83

[m/s], en un medio poroso de dos zonas, la primera con un diametro de particula
de 3[mm] y una porosidad del 30[%] y la segunda con un diametro de particula de

9[mm] y una porosidad del 40[%].

Se puede observar que a medida que aumentamos la velocidad se acrecienta la velocidad
del frente de llamas produciendo que no todas las relaciones de equivalencia logren ser
sostenible en el tiempo. Vemos que este efecto es mas notorio en el reactor donde su
segunda zona es el medio poroso de 9[mm] ya que desde la velocidad de filtracion de
0.5[m/s] no logra mantener combustibles con relacion de equivalencia menores a 0.6[-],

requiriendo de mas combustible para mantenerlo.
5.4 Estudio de perfiles de temperatura para tres zonas constantes

En este estudio al igual que el anterior se fij6 la zona de precalentamiento con el medio
poroso de esferas de alimina de didmetro de particula de 3[mm] y porosidad 30[%]. La
segunda zona posee dos medios porosos, un cilindro interior de la mitad del didmetro del
exterior con un medio poroso de 6{mm] y porosidad del 30[%] y un cilindro exterior con
didmetro de particula de 9 [mm] y porosidad del 40[%] (“dp 3-6-9"). Luego se

intercambian los medios porosos de la segunda zona (“dp 3-9-6”).
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5.4.1 Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de

filtracion de 0.5 [m/s]

Largo [m] v/s Temperatura [K]
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Figura 5.23. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.5
[m/s], en un medio poroso de tres zonas, la primera con un didmetro de particula
de 3[mm] y una porosidad del 30[%]. La segunda o interior es con un diametro de
particula de 6[mm] y una porosidad del 35[%]. La tercera o exterior es con un

diametro de particula de 9[mm] y una porosidad del 40[%].
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Figura 5.24. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.5
[m/s], en un medio poroso de tres zonas, la primera con un didmetro de particula
de 3[mm] y una porosidad del 30[%]. La segunda o interior es con un diametro de
particula de 9[mm] y una porosidad del 40[%]. La tercera o exterior es con un

diametro de particula de 6{mm] y una porosidad del 35[%].

54.2 Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de

filtracion de 0.67 [m/s]
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Figura 5.25. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.67
[m/s], en un medio poroso de tres zonas, la primera con un didmetro de particula
de 3[mm] y una porosidad del 30[%]. La segunda o interior es con un diametro de
particula de 6fmm] y una porosidad del 35[%]. La tercera o exterior es con un

diametro de particula de 9[mm] y una porosidad del 40[%].
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Largo [m] v/s Temperatura [K]
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Figura 5.26. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.67
[m/s], en un medio poroso de tres zonas, la primera con un didmetro de particula
de 3[mm] y una porosidad del 30[%]. La segunda o interior es con un diametro de
particula de 9[mm] y una porosidad del 40[%]. La tercera o exterior es con un

diametro de particula de 6[mm] y una porosidad del 35[%].

543 Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de

filtracion de 0.83 [m/s]
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Figura 5.27. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.83

[m/s], en un medio poroso de tres zonas, la primera con un didmetro de particula

de 3[mm] y una porosidad del 30[%]. La segunda o interior es con un diametro de

particula de 6fmm] y una porosidad del 35[%]. La tercera o exterior es con un

diametro de particula de 9[mm] y una porosidad del 40[%].
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Figura 5.28. Variacion de la relacion aire combustible para una velocidad de filtracion de 0.83

[m/s], en un medio poroso de tres zonas, la primera con un didmetro de particula

de 3[mm] y una porosidad del 30[%]. La segunda o interior es con un diametro de

particula de 9[mm] y una porosidad del 40[%]. La tercera o exterior es con un

diametro de particula de 6[mm] y una porosidad del 35[%].

Como se pudo observar el reactor “dp 3-9-6 logra mostrar de mejor manera los perfiles de

temperatura con relaciones de equivalencia mas pequefios, aunque esto se debe a que el

verdadero perfil se estd generando en otra zona del reactor “dp 3-6-9” dado a la variacion

radial que poseen en la segunda zona. También es visible el impacto que sufre el perfil de

temperatura al encontrarse con el cambio del medio poroso en el eje z.
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5.5  Estudio de perfiles de temperatura para una relacion de aire combustible y

velocidad de filtracion constante

En este estudio se buscd comparar la temperatura del sélido en el borde de los dos reactores
que poseen una variacion radial en su zona de combustion, pero para mejorar la
comparativa se utilizaron los dos reactores que poseen dos zonas, con el fin de usarlos
como referencia para ver si el fendmeno se debe a la variacion radial u otro fendmeno.
Cada grafico corresponde a una potencia nominal del quemador constante ya que se
comparan los cuatro reactores con una misma velocidad de inyeccion de combustible y

relacion de equivalencia.

5.5.1 Variacion de las diferentes zonas estudiadas para una velocidad de

filtracion de 0.5 [m/s]

Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el borde [K]
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Figura 5.29. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.5[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.4[-], evaluados en el borde del reactor.
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Figura 5.30. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.5[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.5[-], evaluados en el borde del reactor.
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Figura 5.31. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.5[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.6[-], evaluados en el borde del reactor.
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Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el borde [K]
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Figura 5.32. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.5[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.7[-], evaluados en el borde del reactor.
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Figura 5.33. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.5[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.8[-], evaluados en el borde del reactor.
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5.5.2 Variacion de las diferentes zonas estudiadas para una velocidad de
filtracion de 0.67 [m/s]

Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el borde [K]
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Figura 5.34. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.67[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.4[-], evaluados en el borde del reactor.
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Figura 5.35. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.67[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.5[-], evaluados en el borde del reactor.
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Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el borde [K]
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Figura 5.36. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.67[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.6[-], evaluados en el borde del reactor.
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Figura 5.37. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.67[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.7[-], evaluados en el borde del reactor.
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Temperatura [K]

Figura 5.38.

Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el borde [K]
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Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.67[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.8[-], evaluados en el borde del reactor.

553 Variacion de las diferentes zonas estudiadas para una velocidad de

Temperatura [K]

Figura 5.39.

filtracion de 0.83 [m/s]
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Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.83[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.4[-], evaluados en el borde del reactor.
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Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el borde [K]
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Figura 5.40. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.83[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.5[-], evaluados en el borde del reactor.
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Figura 5.41. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.83[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.6[-], evaluados en el borde del reactor.
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Largo [m] v/s Temperatura del sélido en el borde [K]
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Figura 5.42. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.83[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.7[-], evaluados en el borde del reactor.
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Figura 5.43. Comparacion de los diferentes reactores a una velocidad de filtracion de 0.83[m/s]

y una relacion de equivalencia de 0.8[-], evaluados en el borde del reactor.

Como se pudo observar cuando el frente de combustion entra a la zona de precalentamiento
y sigue viajando aguas arriba los 4 reactores se comportan de la misma manera ya que el

frente esta estabilizandose en el medio poroso de 3 [mm].
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También se pudo observar que la mejor configuracion para disminuir las temperaturas en
los bordes fueron las configuraciones “dp 3-6-9” y “dp 3-9”. Esto creemos que se dio por el
coeficiente de transferencia de calor en la interfase solido — gas, debido a que al aumentar
el diametro de particula y su porosidad el coeficiente de transferencia de calor "a" tiende a
disminuir considerablemente, produciendo que el gas le transfiera menos calor al sélido.
Por lo que cuando tenemos el medio poroso de 9 [mm] en el borde tiende a temperaturas

mas bajas en los bordes, ya que un menor porcentaje del calor es transferido al solido.

Si se compara las dos configuraciones que poseen el medio poroso de 9 [mm] en el borde
no se encuentra una mejora sustantiva, en ocasiones es menor la temperatura del reactor

que solo posee dos zonas sin variacion radial.

A continuacidn, se compararan los dos reactores con variacion radial a una velocidad de
filtracion de 0.67[m/s] y una relacion de equivalencia de 0.7[-] con un tiempo de
modelacion de 30 y 60[minutos] respectivamente, para ilustrar de mejor manera el

comportamiento.

0.5 1800 0.5 1800

1600 0.4 1600
1400 0.3 1400
1200 0.2 1200
1000 0.1

1000

800 0 800

Figura 5.44. Comparativa reactores “dp 3-6-9”y “dp 3-9-6” respectivamente. Con una
velocidad de filtracion de 0.67[m/s] y una relacion de equivalencia de 0.6[-]. En

un tiempo de modelacion de 30 [minutos].
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Figura 5.45. Comparativa reactores “dp 3-6-9”y “dp 3-9-6” respectivamente. Con una
velocidad de filtracion de 0.67[m/s] y una relacion de equivalencia de 0.6[-]. En

un tiempo de modelacion de 60 [minutos].

Como se puede observar en la Figura 5.43 el reactor “dp 3-9-6” se comporta de mejor
manera ya que las temperaturas se concentran en el centro del reactor, pero a medida
transcurre el tiempo (ver Figura 5.44) el reactor “dp 3-6-9” tiene mejor distribucion de la

temperatura, en donde al acercarse al borde posee una fuerte caida de temperatura.

5.6 Comparativa de las velocidades del frente de llamas en los diferentes reactores

Por ultimo, se estudio las velocidades del frente de llamas cuantitativamente, se descartaron
todas las relaciones de equivalencia que no se pudieron graficar. La metodologia empleada
para calcular la velocidad del frente de combustion o frente de llamas fue localizar la zona
de mayor consumo de combustible (7;), esta coordenada se guarda y se vuelve a consultar
cada 10 minutos. La velocidad se calcula con la distancia que se recorre en el eje z pasado
los 10 minutos. Como las modelaciones constan de 60 minutos esta medicion se logra hacer
6 veces, por lo que la velocidad del frente de llamas estard dada por el promedio de los

ultimos 50 minutos. A continuacidn, se presentan los resultados.
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Relacion de equivalencia [-] v/s Velocidad del frente de

llamas [m/s]
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Figura 5.46. Velocidades del frente de llamas en los diferentes reactores, para una velocidad de

filtracion de 0.5[m/s]

Relacion de equivalencia [-] v/s Velocidad del frente de
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Figura 5.47. Velocidades del frente de llamas en los diferentes reactores, para una velocidad de
filtracion de 0.67[m/s]
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Relacion de equivalencia [-] v/s Velocidad del frente de

llamas [m/s]
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Figura 5.48. Velocidades del frente de llamas en los diferentes reactores, para una velocidad de

filtracion de 0.83[cm/s]

Como se pudo observar, el frente de llamas tiende a estabilizarse en la relacion de
equivalencia de 0.5[-]. Y a medida aumentamos la velocidad de filtracion, encontramos una
mayor aceleracion del frente de llamas. Para un combustible que posee una relacion de
equivalencia de 0.5[-], no veremos mayores cambios, pero a medida nos alejamos de la
zona estable, veremos mayores incrementos en las velocidades del frente de llamas. Esto se
evidencia de mejor manera en la relacion de equivalencia de 0.9[-], la que posee una
velocidad cercana a los 5 - 10~°[m/s] cuando la velocidad de filtracion es de 0.5[m/s].
Luego aumenta a 6 - 10~°[m/s] cuando la velocidad de filtracién es de 0.67[m/s], y

finalmente llega a los 7 - 10™>[m/s] con la velocidad de filtracién de 0.83[m/s].
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Capitulo 6. Conclusiones

En este informe se logrd entender el funcionamiento de la tecnologia de combustion en
medio poroso inerte, desde el beneficio tedrico que poseen hasta las diferentes morfologias
y configuraciones que se pueden encontrar en la actualidad. También hubo una
comprension de los diferentes parametros que afecta al funcionamiento de este, como la
velocidad de filtracion, la relacion de equivalencia, la porosidad, diametro de particula y su

material de construccion.

Una vez entendido los conceptos basicos, se pudo explicar el motivo de la creacion de los 7
reactores generados, los 3 de una zona, los 2 de dos zonas, y los 2 que poseian las 3 zonas.

Con el fin de evaluar de mejor manera los resultados obtenidos en su posterioridad.

Teniendo la situacion fisica identificada, se selecciond un modelo matematico con su
discretizacion en diferencias finitas, el cual se resolvio utilizando el algoritmo de Thomas.

Se utilizo6 FORTRAN como lenguaje de programacion.

Las pruebas realizadas, fueron variando la relacion de equivalencia, desde 0.2[-] hasta 0.9][-
], y sus velocidades de filtracion en 0.5, 0.67 y 0.83[m/s]. En donde, se pudo demostrar que
existe una relacion entre las velocidades del frente de llamas, la temperatura, la relacion de

equivalencia (@) y la velocidad de filtracion (ug).

En donde al aumentar la relacion de equivalencia, y acercarnos a la mezcla estequiométrica,
el frente de llamas tiende a viajar aguas arriba, y aumentar su temperatura. En el caso
contrario, cuando nos encontramos con mezclas muy pobres en combustible, el frente de
llamas tiende a viajar aguas abajo, y en ocasiones no es suficiente combustible para

mantener el frente de llamas encendido.

Cuando aumentamos la velocidad de filtracion, podemos ver un aumento de la temperatura,
dado a que se incrementa la potencia que le ingresa al reactor, como también un aumento en
la variacion de la velocidad del frente de llamas. En el caso de nuestro reactor propuesto, la
llama tiende a estabilizarse con una relacion de equivalencia cercana a 0.5[-]. Las otras
relaciones de equivalencia, sufren un aumento de sus velocidades de frente de llama a
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medida variamos sus velocidades de filtracion, mientras mas lejos de la zona estable se
encuentren, mayor sera su incremento. También hay que considerar, que a relaciones de
equivalencia superiores a 0.6[-], el frente de llamas tiende a estabilizarse en la zona de

precalentamiento, por lo que se pierde el estudio de variacion radial en la zona de

combustion.
Comparativa de las diferentes configuraciones
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Figura 6.1. Comparativa de la temperatura promedio del gas y solido en los diferentes

reactores, segun sus rangos operacionales.

Por ultimo, estableciendo los rangos operacionales de cada reactor, se pudo obtener las
temperaturas maximas promedio del gas y del s6lido en el frente de llamas, en contraste
con la temperatura maxima del sélido en el borde. Como se puede observar en la Figura
6.1, los reactores que utilizan mas de un MPI, no varian considerablemente entre ellos,
teniendo una leve ventaja las configuraciones “dp 3-9” y “dp3-6-9”, cuando nos
encontramos con una velocidad de filtracion de 0.83[m/s]. Disminuyendo en 80[K] la
temperatura del s6lido en el borde en comparacion con la configuracion “dp3-9-6”. Y de
160[K] con respecto a la configuracion “dp3-6. Creemos que la principal razén de este
fendmeno es el coeficiente de transferencia de calor, interfase s6lido-gas, el cual, se ve
altamente afectado por el cambio de porosidad, y didmetro de particula. Como el medio
poroso que se encuentra en el borde, es el que posee un didmetro de particula de 9[mm] y

una porosidad del 40[%], este, posee un menor coeficiente de transferencia de calor
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interfase solido-gas, lo que le permite entregar menos calor desde la interfaz gaseosa a la
interfaz solida, lo que se traduce en una disminucion de la temperatura del sélido. Esto se
demuestra cuando comparamos las configuraciones de un solo medio poroso, estas,
obtienen menores temperatura del solido en el borde, pero también, obtienen menores
temperatura de solido en el reactor, en donde la diferencia entre la temperatura del gas y el
solido en el frente de llamas, se acrecienta a medida aumentamos el didmetro de particula y

porosidad del MPI.

En conclusion, se propone a QUEMPIN usar una configuracion que posea mas de un MPI,
ya que todas estas configuraciones obtuvieron mayores temperaturas del solido y gas en el
frente de llamas, mientras disminuyen su temperatura del solido en el borde. Para decidir
entre una variacion de dos zonas o una variacion radial en la zona de combustion, se
recomienda un estudio econdmico, ya que los resultados no fueron concluyentes con una

configuracion en especifico.
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