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Resumen—En este articulo se analiza la reaccién de
combustion entre el combustible (ACPM) y comburente
(AIRE) que ocurre al interior de la camara de
combustion de una caldera piro tubular empleando el
software Ansys®y seleccionando el método fluent (CFD)
[2], siendo el indicado para simular fluidos en procesos
de combustion. Se realizé un estudio del comportamiento
de la temperatura y presion a través de la longitud total
de la camara de combustion y a su vez las fracciones
molares y masicas de los productos resultantes de la
combustion €0,,0,, N, Y H,0. Los resultados de las
variables fueron comparados con el desarrollo de un
modelo matematico implementado en la herramienta
Simulink®, teniendo en cuenta las mismas condiciones y
el combustible ACPM.

Palabras calve— Ansys®, Modelo matematico, Cimara de
combustion, Combustion.

Abstract—This article analyzes the combustion reaction
between the fuel (ACPM) and combustion (AIR) that
occurs inside the combustion chamber of a pyrotubular
boiler using Ansys® software and selecting the fluent
method (CFD), being the indicated one To simulate
fluids. A study of the behavior of the temperature and
pressure through the total length of the combustion
chamber and in turn the molar and mass fractions of the
products resulting from the combustion €0,,0,, N, Y
H, 0. The results of the variables were compared with the
approach of a mathematical model implemented in the
simulink tool, taking into account the same conditions
and the ACPM fuel.
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L INTRODUCCION

La cdmara de combustién [1], es el drea donde se efectiia el
proceso de combustién, mediante el suministro de los dos
componentes, comburente (aire) y combustible (ACPM),
donde su estructura quimica estd establecida mediante
rangos de carbonos; para este estudio se establecié una
estructura de C;,H,¢ [7], que generan la reacciéon de la
combustion, produciendo los gases de combustién, los
cuales, llevan consigo energia, representada en calor, que es
transportado hacia las paredes de la cAmara de combustion,
para realizar la transferencia de calor, hacia el agua que se
encuentra almacenada en el tanque de la caldera, hasta
calentarla para cambiarla de estado de liquido a vapor. El
vapor que produce este proceso de combustién, es empleado
en diferentes industrias, como, la textil, la alimenticia, para
turbinas, entre otras.

Ansys® permite visualizar y analizar el comportamiento
interno en la cdmara de combustion, basandose en las
condiciones reales de los datos que son tomados, mediante
los diferentes métodos e instrumentos, que permiten obtener
esta data. En el siguiente articulo se puede observar el
proceso de simulacién [4] para una camara de combustién de
una caldera pirotubular, mediante la implementacién del
método Fluid Fluent CFD [5] el cual, permite simular fluidos
y dar valores de las variables de estudios tales como,
temperatura, velocidad de los gases de combustion,
fracciones molares, presion y transferencia de calor. Es asi
como se puede conocer, si el proceso de combustién se
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efectiia de forma correcta, sin presentar excesos que superen
los limites establecidos o excesos de combustible, que
perjudiquen la generacion de vapor, presentando
inquemados, sin permitir que se desarrolle una combustion
optima.

1. SIMULACION DE LA CAMARA DE
COMBUSTION

Geometria. Para iniciar la simulacién de la cdmara de
combustioén se determiné que se debia disefiar el 25% de la
camara de combustion, es decir, un cuarto de la geometria
total, para llevar a cabo la simulacién de forma exitosa,
debido a que Ansys® no genera los resultados necesarios por
la capacidad del equipo que se empled. Otro factor a tener en
cuenta es la periodicidad que debe ser aplicada con el fin de
que la simulacién obtenida pueda ser visualizada para la
geometria total. En la tabla 1 se puede observar las
dimensiones de la cdmara de combustién.

item Medida
Longitud de la cdmara de
. Im

combustion
Longitud del vol d

ongitud del volumen de 0.75m
control
Diametro interior de la

p .. 0,25m
camara de combustion
Diametro interior de la

p ., 0,30m
camara de combustion

Tabla 1. Dimensiones de la cimara de combustion

En la figura 1, se puede observar el resultado del disefio del
25% de la camara de combustion, teniendo en cuenta el
volumen de control para la simulacién del proceso de
combustion.

000 0150 0300 (m) ! .
R 1
0o 0z

Figura 1. Un cuarto de la geometria de la cdmara de combustion.

Enmallado. Toda geometria que va a ser sometida a un
andlisis, genera la necesidad de crear una malla para el objeto
de estudio, donde se divide el sélido en varias caras que son
convergentes, con el fin de hacer que el sélido se convierta
en una geometria suavizada y sea facil de trabajar en el
estudio que se quiere llevar a cabo. Para esto Ansys®
presenta la opcién de realizar “Mesh”, donde se cred. la
malla de acuerdo a los pardmetros establecidos en el
software, para la geometria disefiada de la cdmara de

combustion [8]. En la tabla 2, se puede observar las
consideraciones establecidas para generar la malla de la
geometria.

Predeterminado
Preferencia de la fisica CFD
Dimensionamiento

Funcién de dimension curvatura
centro de relevancia Grueso
Suavizado Medio
Curvatura del angulo 12°
Tamafo minimo 3,65e-004 m
Tamaiio maximo 2,92e¢-003 m
Longitud del borde 3,0761e-004
m

Ensamble
Meétodo CutCell

Estadistica
Nodos 528423
Elementos 507143

Tabla 2. Parametros de enmallado

En la figura 2, se puede observar los resultados de la malla a
través de la geometria, de acuerdo a los pardmetros
establecidos anteriormente.
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Figura 2. Enmallado de la geometria

Set up. La siguiente fase de la simulacién, consiste en
establecer los pardmetros para que los resultados obtenidos
se acerquen a los reales, para esto se determinaron las
siguientes condiciones.

Condiciones generales: Se establecié una solucién basada
en la presion, con velocidad de la formulacién absoluta y, un
tiempo estable.

Condiciones de modelo: Se trabajé con la ecuacién de la
energia, con una viscosidad de k-épsilon (2eqn); también, se
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selecciond combustiéon no premezclada (Non-premixed
combustién), con una relacién de estado de equilibrio
quimico, con una energia de tratamiento no adiabatico y un
flujo de combustible empirico, en el cual se cred el
combustible ACPM, de acuerdo a sus propiedades
fisicoquimicas; Por dltimo, se seleccioné el modelo de fases
discretas, donde se cred una inyeccién con una presion de
giro-atomizador, un tipo de inyeccién de gota (droplet),
donde se inyectara un combustible empirico (n-pentane
liquid) [6].

Condiciones de contorno: Para las condiciones de
contorno, se determinaron de acuerdo a la geometria
disefiada anteriormente, donde fueron divididas por la
entrada de aire, entrada del combustible, salida de presion,
zona periddica y las paredes de la cdmara de combustion,
para las cuales se determinaron pardmetros diferentes que
serdan descritos a continuacion. En la tabla 3, se observa los
parametros iniciales dados para la realizacién de la
simulacioén.

1L SIMULACION DE LA CAMARA DE
COMBUSTION EMPLEANDO EL EMPELLER

La simulacién del comportamiento de los gases de
combustion, tomando como volumen de control el total de la
camara de combustién empleando el empeller, se realizé
mediante el método fluid flow (CFX) [3], que suministra el
software Ansys®. La simulacién se ejecuté de acuerdo a las
etapas del método empleado, las cuales, se describirdn a
continuacion.

Geometria. En la geometria elaborada, se realiz6 de acuerdo
a las dimensiones mencionadas anteriormente de la cimara
de combustidn, teniendo en cuenta la geometria del empeller,
ubicado en el interior de la cimara de combustion, el cual, al
entrar en contacto con el aire y el combustible que entra,
generando turbulencia con el fin de crear una mezcla optima
y a su vez distribuirla hacia las paredes de la cimara.

Tabla 3. pardmetros iniciales

Intel_air
Condiciones Valor
Reference frame Absolute
Mass flow Specification Method Mass Flow Rate I_,
Mass flow Rate (Kg/s) 0,01906 PR a0 :
Direction Specification Method Direction Vector
T Figura 3.Geometria de la cimara de combustién
. Local Cylindrical
Cordinate System Swirl
. Wir Enmallado. A continuacién, se describirdn los pardmetros
Axial-component of flow 0.5 que se establecieron para la realizacién de la malla a través
Direction de 1a geometria disefiada.
Radial-component of flow 05
Direction ’ Valores por defecto
Tangential-Velocity (m/s) 3 Preferencia fisica CFD
Specification Method . Inteqsu}f and Preferencia de solucionador CFX
hidraulic diameter
Di . ent
Turbulent Intensity (%) 10 - - .1mens10nam1en °
Hydraulic Diameter 0.25 Funcién de dimension Curvatura
Outlet Relevancia de centro Fina
Gauge pressure 0 Suavizado Medio
Target Mass Flow (Kg/s) 0,00114937 Curvatura de dngulo 18°
Zona periodica Dimensionamiento empeller 1,58E-04
Zona name Perl Dimensionamiento solido 3,33E-03
Periodic Type Rotational Estadistica
Wall solid Nodos 31160
Thermal Condition ’ Convection Elementos 38316
1I;I)eat Tranfers Coefficient (w/m2- 6457 Tabla 4. Parametros de enmallado
Free stream Temperature (k) 300
Wall Thickness (m) 0,005
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En la imagen 4, se muestra el resultado del enmallado
generado de acuerdo a los pardmetros establecidos para la
geometria de la cimara de combustion y el empeller.

e
z. X

0,000 0200 0400(m)

1
0,100 0300

Figura 4. enmallado de la geometria

Set up. En la siguiente tabla, se describen las condiciones
necesarias para llevar a cabo la simulacién del
comportamiento de los gases de combustién, divididas en
dos partes; la primera de ellas es el dominio predeterminado
donde se selecciona la geometria total y los tipos de limites;
entrada de aire, presion de salida y paredes de la cdmara de
combustion, teniendo en cuenta los datos fundamentales
como, temperatura, flujo masico de entrada de aire y presion
de salida.

Fluid models
. Heat transfer Thermal Energy
Dominio -
predeterminado Turblence k-epsilon
Medium
(intensity=5%)
Inlet_air
Flow regime subsonic
Mass and Mass Flow Rate
momentum
Mass flow rate 0,01906 kg/seg
Flow direction Normal toobooundary
condition
High
Turbulence (Intensity=10%)
) outlet
TIPQ de Flow regime subsonic
limites
Mass and .
Static pressure
momentum
Relative pressure 0 Pa
wall
Mass and No slip wall
momentum
wall roughness smooth wall
Heat transfer Adiabatic

Tabla 5. Condiciones iniciales

En la tabla 6, se puede observar la nomenclatura usada para
las variables pertenecientes al modelo matematico.

Temperatura de K
T combustion
F Fraccién masica
N2 del nitrégeno
F Fraccién masica
H20 del agua
Fraccién masica
Fco, del Di6xido de
carbono
v Velocidad de gases | m /
g¢ de combustién Seg
Fm Fraccién molar del
N2 nitrégeno
Fm Fraccién molar del
02 oxigeno
F Fraccién molar del
M0 agua
Fm Fraccién molar del
€Oz diéxido de carbono

Tabla 6. Nomenclatura de variables

Iv. RESULTADOS DE LA SIMULACION

En las imagenes 5,6,7 y 8 se puede observar los resultados
obtenidos de las simulaciones establecidas, de acuerdo al
volumen de control determinado y al método empleado,
donde se visualiza las variables de transferencia de calor,
temperatura de la combustién, velocidad de los gases y
temperatura de los gases de combustion.

Wall Heat Flux

Contour 2
0.0002+000
-5.455e+003
-1.091e+004
-1.636e+004
-2.182e+004
-2.727e+004
-3.273e+004
-3.818e+004
-4.364+004
-4.909e+004

-5.455e+004
W m2]

e
0.300 (m) =

0 0150

0.075 0225

Figura 5. Transferencia de calor de la cimara de combustién.
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Figura 6 temperatura en la cimara de combustién
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Figura 7 Velocidad de los gases de combustién

.
0 0.200 0.400 (m) Z._L
[ s ]

0.100 0.300

Figura 8. Temperatura de los gases de combustién

V. RESULTADOS

Para los resultados se efectué una comparacién, entre los
resultados obtenidos empleando el software Ansys®, junto
con los resultados obtenido mediante el software Simulink®.,
el cual, empleo un modelo matematico, planteado de acuerdo
a las condiciones establecidas para la cimara de combustion.

Los resultados obtenidos en el software Ansys®, se puede
observar en la tabla 7, los cuales se analizaron de acuerdo a
las condiciones establecidas, dando valores de las variables
de temperatura, velocidad de los gases, fracciones molares y
fracciones masicas.

Variables Ansys Sl\l/llztllﬁlb;k
T 2196 1923
Fy, 0,7669 0,7451
Fu,0 0,096402 0,07828
Feo, 0,16275 0,17665
Ve 10,18 -
Fmy, 0,78992 0,76084
Fmg, 0,21008 -
Fmy, o 0,12897 0,1243
Fmco, 0,11166 0,1147

Tabla 7. Resultados obtenidos con combustién estequiometria

En las figuras 8 y 9 se puede observar el comportamiento de
la Presién y Temperatura a lo largo de la camara de
combustion.

1e+05
1e+05 —
1e+05 —
te+05 3

1e+05

Absolute 3 —
Pressure  1e+05 §
(pascal) ]
1e+05 -
1e+05
1e+05 —

1e+05 | . . : . . .

1] 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7

Curve Length (m)

Figura 8. Comportamiento de la presién a lo largo de la cimara de
combustién.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura a lo largo de la cdimara
de combustién

VL CONCLUSIONES

Cuando se realice una simulacion de un proceso de
combustion, el médulo CFD permite establecer condiciones
iniciales cercanas a la realidad como, una solucion basada en
la presion, con velocidad de la formulacién absoluta, un
tiempo estable, energia de tratamiento no adiabdtico y un
flujo de combustible empirico, el cual se genera agregando
ciertas caracteristicas fisicoquimicas, permitiendo conocer
los valores de salida de los productos para determinar qué
tipo de combustién se estd presentando.

Establecer el 25% de la geometria de la cdmara de
combustion permitié realizar la simulacién de forma exitosa,
arrojando resultados de las variables de estudio, ya que en un
100% de su geometria la ejecucion de la simulacién no era
posible debido a que exige una capacidad computacional
elevada por su gran magnitud.

El método cut cell implementado para realizar la malla del
25% de la geometria disefia de la cdmara de combustion
emplea los elementos hexaédricos de alta calidad lo que
permite generar una malla de forma rdpida y modificable en
el refinado y solo se puede trabajar en el método CFD.

El planteamiento del modelo matematico para la simulacién
en el software Ansys® fue el adecuado ya que, comparando
los resultados obtenidos de los flujos masicos y molares de
los gases de combustién, son similares con los del modelo
matemadtico planteado en el software Simulink®.
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