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Resumen

Los oOxidos de nitrégeno (NOx) son algunos de los gases producto de la combustion, especialmente a
altas temperaturas. Estos representan un factor importante en la contaminacién atmosférica, siendo
generadores de diversos dafios a la salud de cualquier organismo y al medio ambiente. Se han
desarrollado diversas tecnologias con el fin de disminuir dicho problema, siendo una de éstas los
quemadores de bajo NOx. En este proyecto se presenta el analisis del comportamiento de la
temperatura y velocidad encontradas en una camara de combustiéon (quemador de bajo NOx). Utilizando
un software para realizar simulaciones numéricas de las ecuaciones Unsteady Reynolds Average
Navier-Stokes (URANS), utilizando nimeros grandes de Reynolds, aplicando modelos de turbulencia.
La temperatura maxima obtenida fue de 1890 K en la zona interna de corriente de retorno. También se
encontraron altas temperaturas en la zona secundaria (1410-1810 K); las temperaturas menores se
situaron en la zona primaria y zona de quemado (617-1090 K). La velocidad méaxima presentada en la
reaccién de combustion fue de 33.9 m/s y sin la existencia de reaccion se presentd una velocidad
maxima de 9.58 m/s.

Abstract

Nitrogen oxides (NOx) are among the combustion product gases, especially at high temperatures. These
represent an important factor in air pollution, being generators of various health damage of any organism
and the environment. Various technologies have been developed in order to reduce this problem, one of
these low NOx burners. In this project the analysis of the behavior of the temperature and velocity found
in a combustion chamber (low NOx burner) is presented. Using software to perform numerical
simulations of the equations Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes (URANS), using large Reynolds
numbers, using models of turbulence. The maximum temperature of 1890 K was obtained in the inner
area of return current. High temperatures were also found in the secondary zone (1410-1810 K); they
stood lower temperatures in the primary zone and burning zone (617-1090 K). The maximum speed
presented in the combustion reaction was 33.9 m/s, without chemical reaction showed a maximum
speed of 9.58 m/s.
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INTRODUCCION

Actualmente es complicado realizar experimentos
con diferentes quemadores debido a que no se
cuenta con éstos equipos, en lugar de ello, se
utilizan las simulaciones numéricas. En el presente
trabajo se utilizaron las URANS (Unsteady
Reynolds Average Navier Stokes Equations) [1].

Formacion de 6xidos de nitrégeno en la
combustion

Los oxidos de nitrégeno (NOx) son una de las
principales fuentes de contaminacion en cualquier
sistema de combustion [2]. El término NOx se
refiere en general a todos los 6xidos de nitr6geno.
Sin embargo, el monéxido de nitrogeno (NO), el
dioxido de nitrégeno (NO2), y el 6xido nitroso (N20)
son las dUnicas especies con concentracion
significativa en procesos de combustién [3].

Los factores principales que determinan el proceso
de formacion de NOx son la temperatura en la
zona de combustién activa (ZCA), la densidad de
flujo de calor reflejado en ZCA, y el exceso de
coeficiente de aire y tiempo de residencia de
productos de combustién en ZCA.

Los NOx formados por la oxidacion del nitrégeno
del combustible se llaman "NOx de combustible".
Los NOx formados por el nitrégeno del aire a altas
temperaturas asociadas con la combustién se
denominan "NOx térmicos". Los NOx que se
forman en el frente de la flama se denominan "NOx
rapidos" [4].

Quemadores de bajo NOx

Los quemadores de bajo NOx son equipos que
hacen compatible una baja emisibn de ese
contaminante con buenos resultados de
rendimientos y comportamiento de la llama [2].
Ademas se tiene un estricto control del nivel de
oxigeno, limitando la formacién de NOx a partir del
combustible.

En las instalaciones clasicas de combustion, la
mezcla de combustible y aire/oxigeno se inyecta
en el mismo lugar, a diferencia de los quemadores
de bajo NOx (LNB) donde se modifica la entrada
de combustible y aire para retrasar la mezcla. Ahi

se reduce tanto la cantidad de oxigeno disponible
en las zonas mas criticas para la formacién de
NOx, como la temperatura pico de la llama. Los
LNB reducen, por tanto, la formacion de NOx del
combustible y NOx térmico, manteniendo una
elevada eficiencia de combustion [5].

El presente trabajo tuvo como objetivo realizar un
analisis de las emisiones contaminantes
generadas a partir de metano (CHs4) en un
guemador de bajo NOx

IMAGEN 1: Llama de quemador de bajo NOx

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se llevé a cabo en la Universidad de
Guanajuato de la Divisién Ciencias de la vida en el
Campus Irapuato-Salamanca durante el periodo
del 8 de junio al 10 de julio de 2015.

Se realiz6é un andlisis numérico usando FLUENT
6.3.26 para llevar a cabo la simulacién del
comportamiento de temperatura y velocidad
encontradas en un quemador abierto (ver imagen
2).
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IMAGEN 2: Dominio numérico
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Para las simulaciones numéricas se consideraron
condiciones de axisimetria con intervalos de
tiempo constantes.

El modelo de turbulencia que se utilizé fue el k-
epsilon estandar. Se utilizé la ecuacion de energia
acoplada al modelo de especies de transporte
donde se consideraron las especies quimicas CHa,
02, CO2, H20 y No.

Lo anterior se hizo para simular la reaccion
quimica de combustion. Las propiedades se
consideraron  constantes, principalmente la
viscosidad de 1.72e-05 kg/m-s y la conductividad
térmica de 0.0454 w/m-k.

IMAGEN 3: Comportamiento de la velocidad sin
reaccion quimica

Para definir las condiciones de operacién se utilizé
una presién manométrica de 1 atm (101325 Pa),
en cuanto a las condiciones de contorno, se
establecié en la velocidad externa una velocidad
axial de 20 m/s, una velocidad de remolino de 60
m/s, especificando un método de turbulencia de
intensidad y diametro hidraulico con una
intensidad de turbulencia de 5% y un didmetro
hidraulico de 0.006 m.

En cuanto a la velocidad interna se utilizé una tasa
de flujo mésico de 0.002 kg/s, una intensidad de
turbulencia de 10% y el mismo diametro hidraulico
anterior y por ultimo para la “veloptional” se
consider6 una velocidad de 1.5 m/s, una
intensidad de turbulencia de 1% y un diametro
hidraulico de 0.5 m.

Para la resolucion, en el campo de discretizacion
de los controles de solucién, se mantuvieron las
opciones de momento, turbulencia, energia y

velocidad de remolino en “First Order Upwind”, asi
como el método simple en “Pressure-Velocity
Coupling”.

Se iterd la solucion hasta que los valores del
residuo se situaron por debajo del valor umbral de
103, manteniendo ese valor en el campo de
criterios de convergencia tanto para la ecuacién de
continuidad como para los componentes de la
ecuacion de momento, de la turbulencia y de las
especies. Dejando los residuos de la energia en
106,

Para el andlisis de resultados primero se calculé el
campo fluido producido sin la existencia de
reaccion quimica (ver imagen 3).

Enseguida se realizé el analisis numérico del
comportamiento de la temperatura y velocidad con
la existencia de reaccién quimica.

IMAGEN 4: Comportamiento de la velocidad en la camara de
combustion

RESULTADOS Y DISCUSION

La imagen 3 muestra la velocidad axial encontrada
en el quemador, se observo una velocidad maxima
de 9.58 m/s a la entrada de ésta.

En el comportamiento de la velocidad de los
productos de la reaccién, se observé un maximo
de velocidad (33.9 m/s) justo antes de que el gas
entrara en contacto con la camara de combustion.
Al encontrar la chispa de ignicién, la velocidad
presentd una tendencia de decaimiento. Por otra
parte, es predecible esta disminucion de la
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velocidad debido al cambio del area transversal de
la tuberia y de la presion, como lo describe la
ecuacion de la continuidad.

Se pudo observar la maxima temperatura en el
guemador (1890 K) en la zona interna de corriente
de retorno. Asi mismo, se encontraron altas
temperaturas  (1410-1810 K) en la zona
secundaria. En la zona primaria asi como en la
zona de quemado, se encontraron temperaturas
similares, encontrdndose estas entre los 617 vy
1090 K.

IMAGEN 5: Comportamiento de la temperatura en
la cdmara de combustion

Al igual que con la velocidad, se observa un
decaimiento de la temperatura conforme la llama
se aleja de la entrada del gas. Esto se puede
explicar entendiendo el comportamiento de las
particulas dentro de un volumen (dispersion
molecular), el cual, en el caso de los gases, pierde
concentracién conforme se ocupa un espacio
determinado. Y en este caso reflejandose en una
disminucién de la velocidad.

La realizacion de esta investigacion ayudara al
estudio y disefio de quemadores de bajo NOx.

CONCLUSIONES

La diferencia de velocidades presentadas en el
guemador fue muy grande debido a la presencia
de reaccidén quimica, lo cual indica que mientras se
presente dicha reaccién, la velocidad serda mucho
mayor.

Actualmente la tecnologia de los quemadores de
bajo NOx representa una alternativa viable para
contribuir en la mitigacion y en el control de
agentes y particulas contaminantes de facil
dispersion atmosférica. La correcta eleccién de las
condiciones de operacion, asi como el disefio
apropiado de éstos quemadores garantiza una
mayor eficiencia en la disminucion de los
contaminantes a partir de la combustion.
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