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La mayoria de las ideas fundamentales de la ciencia
son esencialmente sencillas y, por regla general,
pueden ser expresadas en un lenguaje comprensible para todos.

Albert Einstein (1879-1955)

Capitulo 1

Introduccioén
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Capitulo |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la actualidad, uno de los factores decisivos para el crecimiento econémico de
nuestro pais es el de atraer a nuevas industrias y de mantener las ya existentes,
para la sustentacion y generacion de nuevos empleos. Para poder hacer realidad
lo anterior, se necesitan crear las condiciones propicias para que las industrias, en
sus diferentes especialidades, puedan desenvolver sus actividades sin
contratiempos. Las necesidades a cubrir varian con el tipo de empresa o industria
a desarrollarse, sin embargo, existe un factor que es de suma importancia a todas

ellas que es el de suministro de energia eléctrica.

Para septiembre del 2006, poco mas del 70% de la produccion de energia
eléctrica en nuestro pais es obtenida a partir de centrales termoeléctricas [28], las
cuales, se valen de la quema de algun tipo de combustible fésil o hidrocarburo en
su proceso de generacion. La sobreexplotacion de los mismos, ha llevado a que
éstos poco a poco se vayan agotando, teniendo como consecuencia, un panorama

de crisis energética a nivel nacional en el mediano plazo.

Uno de los factores para revertir esta situacion es el de hacer mas eficiente el
proceso de combustién en los procesos industriales, lo cual, se veria reflejado
principalmente en dos hechos. El primero de ellos es la obtencion de mayor
energia del combustible, lo que significaria un mayor aprovechamiento de éste; y
el segundo, el de disminuir la concentracion de contaminantes que se desprenden
y que van directamente a la atmdsfera, haciendo un grave dafio al ambiente y

disminuyendo la calidad de vida en general de las personas.
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El proceso de combustion se lleva a cabo en numerosos procesos industriales, tal
como puede ser el caso de generacion de energia eléctrica. Una de las formas en
las cuales se puede hacer mas eficiente este proceso, es mediante el control de

las variables que gobiernan el comportamiento de éste.

Al momento de hablar de un proceso de combustién en casos de interés practico,
se deben tener en cuenta principalmente tres fendmenos que se presentan
cuando ésta se lleva a cabo: el primero de ellos es la aerodinamica del flujo, el
segundo, las reacciones quimicas y finalmente la interaccion cinética-quimica que
existe entre ambos fendmenos. Adicionalmente, se puede tener la dificultad de

una geometria complicada del sistema

En este trabajo se plantea la simulacion numérica de grandes escalas para
describir el comportamiento de un flujo en frio (aire en condiciones estandar)
detras de un cuerpo romo, para el cual, se disponen datos experimentales, Ballal
et. al. [1], con los cuales se comparan los resultados obtenidos y de esta forma

validar el modelo numérico.

El principal motivo para el estudiar la aerodinamica del flujo en frio en este
sistema, es el estudio posterior de la combustion en una llama de premezcla pobre
estabilizada mediante un cuerpo romo, la cual es similar a la usada en casos de
interés practico. La ventaja de la combustion de premezcla pobre es una menor
concentracion de productos nocivos para la salud y el ambiente tales como el
NOx, CO vy SO.

Dada la complejidad del fendmeno, en esta Tesis se presenta la simulacion de
grandes escalas para describir la aerodindmica de un flujo en frio (no reactivo)
confinado, y que pasa por un cuerpo romo. Detrds de este cuerpo romo se
presenta una zona de recirculacion, que en el caso de que el flujo fuera reactivo, el

mismo serviria para estabilizar la llama.
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Se plantea como un trabajo posterior el aplicar este modelo para el estudio de la

interaccion cinético-quimica en un proceso de combustion.

Para poder llevar a cabo este proyecto, se tienen dos alternativas. La primera de
ellas es el mediante la via experimental y la segunda mediante simulaciones

numeéricas.

En el caso de investigaciones experimentales, que es de donde se tiene la mayor
cantidad de informacién publicada, Ballal et al. [1] y Rodi [20], no obstante la gran
confiabilidad en los resultados obtenidos, estos exigen varios requisitos como son
la necesidad de un modelo o prototipo, un tiempo relativamente largo en el disefio
del experimento y la obtencién de los resultados; asi como de una instrumentacion
especializada que nos permitan obtener resultados confiables, motivos por los
cuales seria un procedimiento complicado y poco rentable econémicamente

hablando.

Por otro lado, en la alternativa de simulaciones numéricas, se tiene como
herramienta para su realizacion a la dindmica de fluidos computacional
(Computacional Fluid Dynamics, CFD), para la cual se requieren de sistemas
computacionales avanzados y de una programacion compleja. Sin embargo, nos
ofrece las ventajas de no requerir de un modelo fisico; y debido al gran avance
tecnoldgico actual en materia de software y recursos computacionales, el tiempo
para la realizacion del proyecto es mucho mas corto si se compara con la primera
opcién obteniéndose resultados confiables. De esta manera, los costos
econdmicos disminuyen y hacen que el procedimiento sea lo mas viable y rentable

para llevarse a cabo.

1.2. Configuracién y problema a resolver

El conocer el comportamiento de un flujo en frio confinado, nos da como resultado

la obtencion de los parametros 6ptimos para poder hacer que fendmenos como la
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combustién sea mas eficiente; y en consecuencia, mejorar procesos industriales
tales como la produccién de energia eléctrica; tan sélo por mencionar uno de ellos
y de los cuales hice referencia; asi como disminuir la concentraciébn de

contaminantes que se generan.

Debido a la geometria y disefio propio que se tienen de los quemadores
industriales, el movimiento del fluido dentro de ellos es cadtico, originandose un
fenémeno llamado turbulencia; la principal caracteristica de un flujo turbulento son
el rapido cambio en las propiedades del flujo tanto espacial como temporal [2]. Asi
pues, si se quiere modelar de una forma precisa dicho movimiento, es necesario el
proponer un modelo matematico el cual nos ayude a analizar y resolver la

naturaleza turbulenta del mismo.

Debido a que la simulacion numérica se va a desarrollar en un cédigo de dinamica
de fluidos computacional, este modelo matemético se debe ajustar a los recursos
computacionales con los que hoy en dia se disponen.

En la actualidad, existen basicamente tres alternativas con las cuales se puede
modelar un problema de turbulencia numéricamente. Dos de las cuales son las
mas conocidas y que son la simulacion numérica directa (Direct Numerical
Simulation, DNS); y las ecuaciones promediadas de Navier Stokes (Reynolds-
Averaged Navier Stokes, RANS).

En un primer andlisis de estas alternativas, se tiene que la DNS requiere de una
discretizacion que resuelva todas las escalas espaciales y temporales de las
variables del flujo. En un flujo turbulento sin reaccién, para capturar todas las
escalas, el nimero de puntos de discretizacion (espacio-temporal) es funcion del
nuamero de Reynolds practicamente al cubo. Como el flujo del sistema de interés
es casi siempre turbulento y con un nimero de Reynolds alto, la aplicacion de este

método esta limitada por la potencia de los equipos de calculo.



Simulacién de Grandes Escalas de un Flujo en Frio Detras de un Cuerpo Romo

Mientras que para los métodos de solucion RANS, no obstante que es el método
mas empleado en las simulaciones de interés practico; se ha comprobado en
trabajos anteriores relacionados, Vicente et al. [26], que este método no es capaz
de simular adecuadamente tanto el cambio en las fluctuaciones como la

inestabilidad del fendbmeno turbulento.

Debido a los inconvenientes mencionados, recientemente los investigadores han
buscado nuevas alternativas para los métodos de solucidn numérica en la
dinamica de fluidos en donde el fenobmeno de turbulencia se presente de una

manera explicita.

Es entonces cuando tenemos la tercera alternativa de solucion numérica, que
hasta hace pocos afios se descartaba debido a la gran cantidad de recursos
computacionales que éste requiere y con la que entonces no se contaba, es la de
simulacién de grandes escalas (Large Eddy Simulation, LES), la cual tiene como
caracteristica principal que es un método de solucion intermedio entre DNS vy
RANS. Cabe mencionar que en la actualidad, este método se puede implementar

sin mayores dificultades en la mayoria de las computadoras.

La principal ventaja de la simulacion de grandes escalas, como se ha demostrado
en trabajos relacionados, J. S. Ochoa y N. Fueyo, 2004 [15], es que las
predicciones en la aerodinamica del flujo son adecuadas al compararse con
resultados experimentales, a su vez los resultados son mucho mas confiables que

con los modelos RANS; no obstante el incremento en el tiempo de simulacion.

En este trabajo se plantea la simulacion numérica de grandes escalas para
describir el comportamiento de un flujo en frio (aire en condiciones estandar)
detras de un cuerpo romo, para el cual, se disponen datos experimentales ,Ballal

et al.[1], con los cuales se comparan los resultados obtenidos.
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La turbulencia del flujo se desarrolla en la zona de recirculacion, la cual se localiza
detras del cuerpo romo y hasta una distancia axial (x/d)=1.0 [1]; es en la zona de
recirculacion donde se lleva a cabo el estudio de las variables fluctuantes, asi

como de sus correlaciones.

El algoritmo se aplica a la simulacion de un flujo turbulento que se desarrolla
axialmente a lo largo de una geometria cilindrica, dentro del cual, se sitla
coaxialmente un cuerpo romo como medio estabilizador del flujo. Lo anterior,
representaria una geometria tipica de un quemador industrial, simplificada por

motivos practicos de célculo.

1.3. Objetivo de la Tesis.

Obtener el comportamiento mediante una simulacién numérica de un flujo en frio
confinado detras de un cuerpo romo, modelado a partir de una geometria cilindrica
y un cuerpo romo colocado coaxialmente en su interior, el cual funciona como
medio estabilizador en el caso de un flujo reactivo. El método de solucion
numérica a emplear sera el de grandes escalas (LES); teniendo como herramienta
para el desarrollo de la investigacion el programa comercial de dinamica de fluidos
computacional PHOENICS® (Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration
Code Series). Los resultados obtenidos se comparan con resultados
experimentales disponibles, de esta manera se exhibe la confiabilidad y precision
del modelo LES. Se deja como un trabajo posterior la implementacion de este
modelo para el estudio de la interaccion cinético-quimica en un proceso de

combustion.
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1.4. Estructura de la Tesis

La presente Tesis se divide en 5 capitulos. El primero de ellos, es la introduccion,
se habla a grandes rasgos del problema a resolver; y se le da justificacion al
describir la importancia que tiene la investigacion para fines ambientales vy

econdmicos.

En el segundo, se exponen los fundamentos mateméticos con los cuales se
modela un problema de dinamica de fluidos, desarrollando las ecuaciones de

transporte y las ecuaciones del modelo de turbulencia LES.

Para el tercer capitulo, se desarrolla el método de solucion, el cual nos explica el
procedimiento para resolver las ecuaciones del capitulo 2, mediante su
implementacion en el lenguaje comercial de dindmica de fluidos computacional
PHOENICS.

La configuracion experimental propuesta, el andlisis de los resultados obtenidos
de la investigacion, la comparacion de éstos con los resultados obtenidos por otros
investigadores usando diferentes modelos de turbulencia, asi como con resultados
experimentales, se describen por completo en el capitulo 4, haciendo principal

énfasis en los valores de las componentes de la velocidad y vorticidad.

Finalmente, en el capitulo 5, se muestran las conclusiones basadas en los
resultados obtenidos de la presente investigacion, a su vez, se plantea el trabajo
posterior, el cual seria el uso del modelo LES para simular numéricamente una

llama turbulenta de premezcla pobre.
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V-(p5)=0
0 2 5
a(,oU)+V-(,oDU)= —VD+V'{,U[VU+(V U) —3(V-U)5‘H+pg’
T

olpu) , olpuv,)__op, @ 'ﬂ(auiﬁuj} }
OX;  OX

ot OX; oX;  OX;

v, =(CA)S

Las proposiciones matematicas,
en cuanto tienen que ver con la realidad, no son ciertas;
y en cuanto que son ciertas, no tienen nada que ver con la realidad.

Albert Einstein (1879-1955)

Capitulo 2

Ecuaciones de transporte
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Capitulo 2

ECUACIONES DE TRANSPORTE

2.0. Introduccioén

El sistema a simular en esta Tesis es parecido a un quemador industrial. La
justificacion principal de esta propuesta es que resulta util, en disefio y operacion,
tener un conocimiento del flujo dentro del mismo. Esto permitiria un mejor
aprovechamiento de los hidrocarburos y por tanto, una menor emision de

contaminantes a la atmodsfera

La etapa en frio (sin combustion) del flujo que se desarrolla dentro de un
quemador, es la etapa a simular en la presente investigacion. Una vez que se
conozcan los parametros principales del flujo tales como velocidad, presion,
vorticidad, etc; sera posible hacer la extension a la simulacién del proceso

teniendo en cuenta el fenédmeno de combustién.

Para hacer posible la simulacion numérica del movimiento del fluido en la etapa
fria, se utilizara el programa de dinamica de fluidos computacional (Computacional
Fluid Dynamics, CFD) PHOENICS; en el cual se propondra una geometria
cilindrica, tipica de los quemadores industriales; y un cuerpo romo a la entrada del
flujo, el cual perturba el movimiento del fluido, originando una zona de

recirculacion.
La zona de recirculacion es la zona critica y de principal interés de estudio, de

hecho, es en esta zona principalmente, donde los parametros del movimiento del

fluido deben ser calculados.

10
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Es ademas en esta zona, donde se presenta un comportamiento cadtico en el
movimiento de las moléculas que constituyen al fluido, a este fendmeno se le
conoce como turbulencia; y debido a su naturaleza, es uno de los fendmenos mas

dificiles de analizar y resolver.

Hay que tener en cuenta que el movimiento del flujo dentro del quemador es
transitorio, es decir, el valor de las variables depende del instante en que son
calculados. Otro factor importante, es que la evolucion de las especies quimicas
que originan la etapa de combustién depende directamente de la aerodinamica del
flujo. Por consecuencia, es necesario predecir de una manera adecuada y

detallada la aerodinamica del flujo en frio.

Como se mencioné en el capitulo anterior, en la actualidad existen tres
alternativas de solucion numéricas para el fendmeno de turbulencia, las cuales
hacen referencia a la solucion de ecuaciones de transporte que rigen al

movimiento del flujo.

La primera de ellas, DNS; la cual resulta una alternativa excesivamente costosa en
cuanto a recursos computacionales se refiere, y en la mayoria de los casos
practicos es inviable su implementacion. Como segunda alternativa se tiene a
RANS, la cual pese a ser el método mayoritariamente empleado en problemas de
ingenieria practicos, se obtienen resultados con un alto grado de incertidumbre.
Finalmente se tiene LES, el cual es considerado una alternativa intermedia entre
DNS y RANS; la cual provee soluciones en tres dimensiones a las ecuaciones de

transporte, mismas que son dependientes del tiempo.
En nuestro caso, centraremos la atencidn en las ecuaciones de transporte que

permiten predecir el comportamiento turbulento de un flujo incompresible,

eligiendo para su solucion la simulacién LES.

11
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Es importante hacer notar que al utilizar LES tendremos un elevado nivel de
detalle en los principales parametros aerodinamicos del flujo si lo comparamos con
la alternativa RANS. Mientras que el método RANS nos provee de resultados
‘promedio”, LES es capaz de predecir las caracteristicas instantaneas de la

aerodinamica del flujo, asi como de resolver las estructuras turbulentas del mismo.

En este capitulo, se muestran en primera instancia las ecuaciones instantaneas
que gobiernan la aerodinamica del flujo, éstas son las ecuaciones de continuidad y
momentum. Posteriormente, se plantea el filtrado de las ecuaciones de transporte,
de las cuales se va a obtener el tensor de esfuerzos en la submalla (subgrid scale,
SGS).

Finalmente, se plantean las ecuaciones de Smagorinsky, las cuales son la
herramienta clave en la solucién del tensor de esfuerzos SGS. A su vez, se
definira una escala de longitud, la cual se tomara como referencia para separar las

denominadas grandes escalas de las pequefas.

La implementacién de este ultimo par de ecuaciones es a lo que se le conoce

como una solucién del método LES.

2.1. Continuidad y Momentum

°Las ecuaciones de continuidad y momentum son las que describen la
aerodinamica del flujo. A continuacidon se desarrollan estas ecuaciones para un

flujo incompresible y por simplicidad se usa un sistema de coordenadas

cartesianas

V(D) =0 (2.1)

12
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La ecuacion 2.1, es la ecuacion de continuidad la cual expresa la conservacion de

la masa en el sistema, donde p y & son la densidad y velocidad instantaneas del

fluido.

La conservacion de cantidad de movimiento del flujo se describe por:

a(g)tg)+V-(pDU)= ~Vp+V -7+ pf (2.2)

donde a(po)/dt es el término temporal,V-(poo) es el término convectivo, Vp

=/

representan los gradientes de presion en el sistema; mientras 7' es el tensor de

esfuerzos viscosos; el cual produce el fendmeno disipativo y f_ corresponde al

valor que presentan las fuerzas de cuerpo.

La ley de Navier-Poisson establece que el tensor de esfuerzos viscosos es:

7 :,u(VU+VDT \,+ (u, —2/3,u)(V-D)§ (2.2.1)

donde u es la viscosidad molecular de la mezcla, u, es el coeficiente de

viscosidad volumétrico y S es el tensor delta de Kronecker. Por lo general, el

coeficiente de viscosidad volumétrico se desprecia [27].

Si se sustituye la ecuacion 2.2.1 en 2.2, se obtienen las ecuaciones de Navier-
Stokes:

2

;(pﬁ)w-(wﬁ) =-Vp +V-HVD+(VD)T —3(V-D)3ﬂ+p@l (2.2.2)
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2.2. Filtrado de las ecuaciones

Una deduccion de semejanza de la teoria de Kolmogorov [9], es que los grandes
torbellinos o grandes escalas de un flujo son dependientes de la geometria del
mismo; ademas de tener la mayor parte de energia cinética, mientras que los
pequefos torbellinos o pequefias escalas son similares unos con otros y tienen un

caracter universal.

Es por esta razén que llega a ser una forma de solucién practica, el resolver
solamente las grandes escalas de una forma explicita y modelar el efecto de las

mas pequefas y mas universales escalas en las primeras.

Por lo tanto, en LES, se resuelve directamente el movimiento en grandes escalas
del flujo, mientras que el efecto de las pequefas escalas (llamadas escalas de
submalla) se calcula utilizando un modelo de escalas de submalla, SGS. Esto se

ve representado en la figura 2.1.

GRANDES ESCALAS

- (simuladas)

ik

)
[0

Q pequedias escalas
[ 2@ e {modeladas)
\

Figura 2.1. Grandes y pequefas escalas
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Lo anterior, se puede hacer de una manera correcta mediante el filtrado de las
ecuaciones de transporte [11]. En el analisis tedrico del método de LES, el filtrado
de una funcién esta definido como la convoluciéon de dicha funcién mediante el uso

de un filtro kernel, tal como es tipicamente hecho en la ingenieria eléctrica.

Por simplicidad, se utilizara una notacion unidimensional, la velocidad filtrada

estara definida por:
;= [6 06X, (¢ ) 3

donde G(x,x'), es el denominado filtro kernel, el cual es una funcién que puede

tener diferentes formas, por ejemplo, un filtro gaussiano, un filtro de caja o un filtro
de corte [18]. Sin embargo, la implementacion del modelo LES en esta Tesis sera

mediante el uso de la rejilla (grid) misma como filtro.

Dicho filtro debe ser asociado con una escala de longitud, A. Por lo tanto, en un
sentido general, las escalas mayores a la escala de longitud A seran resueltos,
mientras que las escalas iguales o menores a dicha escala de longitud A; son las
que necesitan ser modeladas para obtener el efecto que producen en las escalas

mayores.

JE— 4 JE—
De la ecuacion 2.3, se obtiene que u; =u; +u, ; donde u; es la velocidad promedio
en la direccion i; y es la parte de la velocidad que se puede resolver
!
explicitamente; mientras que u; es la fluctuacion de la velocidad a modelar en la

submalla.

ou,
o (2.4)
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Asi pues, cuando el filtro es aplicado a las ecuaciones de Navier-Stokes, partiendo
de que se trata de un flujo incompresible, se obtienen un juego de ecuaciones muy
similares a las que se obtienen usando el método de solucion RANS, las cuales

son presentadas a continuacion:

(2.5)

De la ecuacion 2.5, se puede observar que la no linealidad en la ecuacion de
momentum, producira un término analogo al esfuerzo de Reynolds que se obtiene

cuando se emplea la alternativa RANS.

Asi como en RANS, se obtienen para nuestro caso lo siguiente:

uu, #U.U, (2.6)

se puede observar, que la cantidad del lado izquierdo de la inecuacion no puede
ser calculada. Es entonces, cuando se propone el siguiente término, el cual

relacionara ambos términos de la inecuacion:

donde Z'; el el esfuerzo de Reynolds correspondiente a la submalla (SGS), el

cual, debe ser modelado.

Este no es un esfuerzo fisicamente hablando, sin embargo, es la manera de

representar el flujo de momentum dirigido hacia las escalas mayores provenientes
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de las escalas mas pequefias. Informaciéon mas detallada del modelo LES puede
ser encontrada en [6], [7], [3], [4], [22].

Después de sustituir la ecuacion 2.7 dentro de la ecuacién 2.5, se obtiene lo

siguiente:

(2.8)

. ., , . S .y . . .z
la aproximacion del término Ti dentro de la ecuacién 2.8 es la principal cuestion a

resolver de LES, de hecho, es el término que origina diversos planteamientos a
partir de los cuales se obtienen diferentes modelos de solucion del sistema LES.
En este caso en particular, es usado el modelo de Smagorinsky, el cual es descrito

en la seccion siguiente.
2.3. Cierre de Smagorinsky

Este modelo fue propuesto por Smagorinsky en el afno de 1963 [23] y es en
nuestros dias, uno de los modelos mas frecuentemente empleados en la solucién
de LES. Algunos autores consideran este modelo como la version en LES del tan

conocido modelo de mezcla de Prandtl [19].

En términos generales, este modelo compensa, matematicamente hablando, las
escalas no resueltas dentro del fendmeno de turbulencia con la adicion de una
viscosidad llamada “viscosidad turbulenta (eddy viscosity)” dentro de las

ecuaciones de transporte.

s 1 s — 29
(A gfkk 5ij =—2v; Sij (2.9)
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Haciendo una analogia de los efectos de los esfuerzos en un flujo del tipo laminar,

el modelo SGS puede ser escrito de la siguiente manera:

donde v;es la viscosidad turbulenta, a su vez, S; representa la relacion de

esfuerzos en el campo resuelto de velocidades, el cual se define como:

s _1fau oy
7ok, T ax, (2.10)

Haciendo uso de un analisis dimensional, se puede probar de una forma bastante

razonable que la viscosidad turbulenta se puede igualar a lo siguiente:

v, =(C.AYS (2.11)

S S 1/2
donde ‘S‘ = (ZSij Sij) ; A es la escala de longitud asociada con las ecuaciones

1
de filtrado y es definida como: A = (AXAyAZ )5.

El término Cs es un parametro cuyo valor puede ser asignado dependiendo del tipo
de teoria en la que se base, este parametro hace referencia a la turbulencia
isotrépica; un valor comun de éste es aproximado a 0.2, C; =0.2. Sin embargo
este parametro puede ser funcién de otros, tales como el numero de Reynolds.
Por ejemplo, se ha descubierto que, para la simulacion de un flujo en canales
abiertos, C tiene que reducir su valor de 0.2 a 0.065, lo que resulta en la
reduccién de un orden de magnitud en el valor de la viscosidad turbulenta [7]. En

consecuencia, en regiones cercanas a las paredes, el valor del parametro C, tiene

que reducirse aun mas.
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_yJr 2
C, =CSO(1—eA+] (2.12)

Una aproximacion que ha sido ampliamente utilizada es la que hace uso de la
funcién de amortiguamiento de van Driest, el cual es ampliamente empleado para
reducir la viscosidad turbulenta cerca de las paredes en los modelos RANS. El

parametro C, es perturbado por la funcion de amortiguamiento como a

continuacion de presenta:

donde y’ es la distancia a la pared, que representada en términos de la

viscosidad queda como Y’ =Yyu_/v ; en tanto que A’ es una constante, cuyo

valor generalmente se toma como 25. Por ultimo, el valor de 0.1 es asignado a

C,,, el cual es comunmente usado en la literatura que hace referencia a la

turbulencia con gradientes de velocidades promedio.
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Solo comprendemos aquellas preguntas que podemos responder.

Frederick Nietzche (1844-1900)

Capitulo 3

Método de Solucidn
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Capitulo 3

METODO DE SOLUCION

3.0. Introduccion

A continuacion, se presenta el método de solucion empleado en la presente
investigacion, el cual resuelve las ecuaciones de transporte que gobiernan el
movimiento del fluido y que previamente fueron presentadas en el capitulo

anterior.

El implementar el método de solucion adecuado es un paso fundamental para
hacer posible la realizacion del proyecto. La eleccion de éste depende de
diferentes factores tales como la facilidad de implementacién a modelos fisicos, la
conservacion de las ecuaciones que rigen al modelo, la sencillez conceptual y su
eficiencia computacional. Tomando en cuenta estos factores, se ha optado por el
método de volumenes finitos como el método de solucion en la presente

investigacion.

La investigacion aqui expuesta, hara uso del cédigo comercial de dinamica de
fluidos computacional PHOENICS para la simulacion numérica del sistema en
cuestion. PHOENICS es un software de propdsito general, el cual resuelve las
ecuaciones de transporte de los fluidos ya sea en el interior de maquinas,
alrededor de edificios, seres humanos, o cuando intervienen dentro de un equipo

de proceso como es nuestro caso.

PHOENICS hace uso del método de volumenes finitos para resolver las

ecuaciones de transporte, el cual puede ser descrito en tres fases.
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La primera de ellas es la discretizacion en una malla del dominio espacial y
temporal de la configuracion propuesta, mismas que pueden ser cartesianas o

curvilineas.

La segunda, es la integracién de las ecuaciones de transporte en cada celda
(volumen de control), resultando en ecuaciones algebraicas que basicamente
relacionan el valor de una variable (velocidad, temperatura, entalpia, etc.) en una
celda con los valores en las celdas vecinas; con lo que se simplifica el calculo
matematico; y a su vez, permite que el proceso de solucion sea llevado a la

practica computacionalmente.

Finalmente, se tiene la fase de la resolucién de las ecuaciones algebraicas, dada
la alta no linealidad de éstas y el acoplamiento de ecuaciones que existe, es

necesario utilizar métodos iterativos.

A continuacidén, se presenta la descripcion a detalle de los procedimientos

anteriormente citados.
3.1. Método de volumenes finitos

El método de volumenes finitos estd basado en la integracién de volumenes de
control. Las ecuaciones de transporte introducidas en el capitulo anterior, tales
como las de continuidad y transporte se pueden representar de una manera

general de la siguiente forma:

%(ﬁé)+v.(5gi¢;)_v_(r¢qu):S_¢ (3.1)
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donde ¢ es la variable independiente, ', es el coeficiente de difusiony S, es el

término fuente, mismos que son dependientes y estan especificados para cada
variable ¢4 . (Para la ecuacién de continuidad, ¢ =1). Los términos del lado

izquierdo de la ecuacion representan al término temporal, convectivo y de difusion

respectivamente.

El siguiente paso es el discretizar la ecuacion 3.1, este proceso consiste en
convertir la ecuacion diferencial a una ecuacidon algebraica, mediante la
integracion misma, término a término, en cada celda P (la cual representa el

volumen de control) y en cada paso temporal. En la integracién, el término ¢ se

supondra constante para toda celda y en todo paso temporal.

La figura 3.1, ilustra el volumen de control utilizado como referencia en el presente

documento.

Figura 3.1 Representacion grafica del volumen de control.
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Como resultado de la integracién, se obtiene una ecuacién algebraica, la cual
expresa el principio de conservacion de la variable ¢ para cada volumen finito, de

manera analoga que en la ecuacion diferencial lo expresa para un volumen

infinitesimal.

La ecuacion algebraica para cada celda P, cada ¢ y cada intervalo de tiempo At

se puede expresar de forma general como:

adp= >  ad+ad +B (3.2)

i,lI=EW,N,S,H,L

donde el subindice | representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P
el, T el valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término

fuente.

La ecuacion 3.2 es el resultado de haber integrado cada término tanto en el
espacio como en el tiempo, de la ecuacion general de transporte 3.1, el
procedimiento detallado de dicha integracién queda fuera de los objetivos del
presente documento; sin embargo, se puede consultar diversos autores como

Patankar [17], Ferziger y Peric [5].

3.2. Mallado

Hasta el momento, se ha dicho que el método de volumenes finitos discretiza el
dominio espacial y temporal en celdas; para la completa comprension de este
desarrollo, se describe brevemente la nomenclatura asi como la topologia de las

mismas.

La discretizacion del dominio se efectia en mallas que son topolégicamente

cartesianas, es decir, cada celda paralelepipeda tiene seis celdas vecinas.
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La notacién de una celda y sus vecinas de muestra en la figura 3.2. Dada una
celda P, sus vecinas se notaran segun las iniciales de los puntos cardinales (en
inglés) en las direcciones X e Y; y como Low y High en la direccién Z. Las “celdas”
en la direccion temporal se llaman intervalos temporales. Las caras de la celda se
notan con la misma nomenclatura, pero con letras minusculas. La celda P en el

paso temporal anterior se nota como T.

Figura 3.2. Nomenclatura de la malla

En el proceso de discretizacion de las ecuaciones, es necesario establecer en que
parte de la geometria de la celda se situaran los valores tanto de las variables

escalares, como las componentes de la velocidad.

En esta Tesis, se ocupa la malla llamada decalada (staggered), en la cual, los
valores de las variables escalares (presion, entalpia, fracciones masicas) se
encuentran almacenadas en el centro de la celda. Mientras que las componentes
de velocidad correspondientes a la celda se encuentran desplazadas en cada

direccion a las caras de la celda.
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Esta configuracion nos ofrece principalmente dos ventajas. La primera de ellas es
que la velocidad se encuentra directamente disponible, no hay necesidad de
interpolar para conocer su valor, al estar situado su valor en la cara de la celda,
nos permite calcular directamente el flujo convectivo entrante en la misma. La
segunda, se relaciona con la presién, debido a que la velocidad esta directamente
gobernada por las presiones en dos nodos consecutivos, lo cual evita soluciones
en los que la velocidad y la presion en un mismo nodo puedan estar

desacopladas. La anterior descripcion se encuentra ilustrada en la figura 3.3.

Figura 3.3. Visualizacion de la localizacion de las variables en las celdas

3.3. Discretizacion
A continuacion, se presentan los términos de la ecuacién discretizada 3.2.

Definiendo los simbolos F, D, y Pe como:

F=p5 D - (3.3)

r
si’
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donde p; es la velocidad en la cara i, di es la distancia entre los nodos que incluyen

la cara i y Pe es de numero de Peclet, que es una relacion entre la conveccion y la
difusién, o es la velocidad en la carai y x;. (Las expresiones F y D representan el
efecto de los términos convectivo y difusivo de la ecuacion de transporte (3.1)

respectivamente.)

Los coeficientes a, de la ecuacion 3.2 son:

a, =D, f(]Pe\i )+ max(- F,,0) (3.4)

Los valores F y D en la cara de la celda de la ecuacién 3.4 son:

F =(00) A. _ I iA i= 3.5
. =(pD) A, D, = W,ln,s,e,w (3.5)

donde A, es la longitud de la cara i.

Para determinar F, se necesita conocer p y U, en la cara de la celda. El calculo

del término convectivo de la ecuacién de transporte (3.1) requiere también el

conocimiento de la variables escalar, 5 , en la cara de la celda.

La velocidad §, esta calculada en la cara si la malla es decalada; pero 5 y ¢ estan

calculados en el nodo y necesitan ser interpolados a la cara para calcular los

coeficientes a, de la ecuacion discretizada (3.2). La obtencion de estas variables

en la cara de la celda es importante en precisién y convergencia de la solucion.
El célculo de 7 y ¢ da lugar a los llamados esquemas de discretizacion. La
funcién fQPe\) de la ecuacién (3.4) depende el esquema de interpolaciéon. Por

ejemplo, en el esquema de diferencias desplazadas, fQPe\)zl, y para el sistema

hibrido [17]:
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f (Pe|)= max(0,1-0.5/Pe)) (3.6)

En el apéndice A se presentan algunos de los esquemas de discretizacion lineales,
que se utilizan en esta Tesis en la discretizacién del término convectivo, de las

ecuaciones de cantidad de movimiento y del modelo de turbulencia.

El coeficiente para el término transitorio es:

_ PrAXAY 3.7)
At

ar
Para el calculo del término D, (3.5) se necesita obtener el coeficiente de difusion,

', en la cara de la celda. El coeficiente T' no es necesariamente una constante,
sino que puede ser también funcion de valores variables que se conocen en los

nodos (por ejemplo la temperatura), y por tanto es necesario interpolarlo a la cara.

Esta interpolacion puede ser aritmética o armédnica. Para la cara “e”, por ejemplo,

estas interpolaciones son:

. AX(rp+T) fo 2% (3.8)
e 2% Ax(l+1)
e T

El termino fuente de la ecuacion general (3.1), S, se linealiza como:

S_¢ - S—¢,c+ S_qﬁ,l)&p (39)
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donde el término S, se elige de acuerdo a la relacion existente entre S,y é, en

caso de depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacion del término

fuente es mejorar la convergencia de la solucion.

Con esta suposicion, los términos B 'y a,de la ecuacion (3.2) son:
B =54 AXAY +ar b+ (3.10)

ap=atavtantastar—S,, Y (3.11)

La ecuacién (3.2) se aplica en cada celda del dominio, para cada ¢ y para cada
paso temporal At, por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que los coeficientes a pueden depender, directa

o indirectamente de ¢ , por lo que el sistema es realmente pseudo-lineal.

Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier método de

resolucidon de ecuaciones lineales.
3.4. Solucion al término de la presion

En el calculo de las velocidades, a partir de las ecuaciones de cantidad de
movimiento, se tiene el inconveniente de que la presién, cuyo gradiente aparece
como término fuente en estas ecuaciones de cantidad de movimiento, no tiene una
ecuacion propia para calcularla. Una solucion ampliamente utilizada es transformar

la ecuacion de continuidad en una ecuacion para la presion.

Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento estan los de la
familia SIMPLE (Semi-Implicid Method for Pressure-Linked Equations) [16], [17],
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[25]. El algoritmo utilizado en esta Tesis para resolver el problema de acoplamiento

velocidad-presion pertenece a esta familia.

El proceso de solucion de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste,
las ecuaciones del sistema, en general, no se cumplen; a la diferencia entre la
parte izquierda y derecha de la ecuacién se denomina residuo. La convergencia del

proceso iterativo se da cuando los residuos disminuyen.

Para procurar o acelerar esta convergencia se utiliza un método de relajacion de
algunas de las variables dependientes y propiedades. Se emplean dos tipos de
relajacion: la inercial y la lineal. La relajacion inercial se emplea para las
velocidades y los parametros de turbulencia, y aumenta la dominancia diagonal de

la matriz de coeficientes al agregar a la ecuacién de cualquier variable ¢ el término

fuente:

Y 3.12
Se= b G- ) (12

Donde V, es el volumen de la celda P, At, es el intervalo de tiempo falso y el

superindice n se refiere al numero de iteracion.
Para la presion y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:

5" = ags® +(1-a)g™ (3.13)

donde a es el factor de relajacion, el superindice sol se refiere al valor de la
propiedad proporcionado por el “solver” en la iteracion actual. El factor de

relajacion, a, normalmente toma valores entre O y 1.
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El criterio de convergencia utilizado para detener el proceso iterativo para un paso
temporal dado y pasar al siguiente es tal que, para cada variable, la suma de los
valores absolutos de los residuos en todo el dominio sea menor que un

determinado porcentaje de un valor de referencia.

3.5. Implementacion en PHOENICS

Hasta el momento, todo el tratado matematico y el sistema de solucidon expuesto
en el capitulo anterior y lo que va del presente, se ha presentado de una forma
abstracta, es decir, en el caso que alguna persona tratara de resolver un problema
de este tipo sin la ayuda de una computadora y un lenguaje especializado, seria
practicamente imposible el llegar a la soluciéon dada la complejidad del mismo, sin
tomar en cuenta el alto grado de incertidumbre en los resultados que se

obtendrian, en el supuesto de llegar a ellos.

Es por eso que en la investigacion e ingenieria moderna se tengan a los recursos
computacionales como herramientas indispensables en la solucién de problemas

practicos.

Solo mediante el uso de estas herramientas es posible garantizar una gran
confiabilidad en los resultados obtenidos, asi como un tiempo relativamente
pequefo en el procesamiento y analisis de los datos que componen determinado

problema.

Dentro de las multiples opciones con las que se cuentan en lo que se refiere a
codigos comerciales de dinamica de fluidos computacional, en esta Tesis se eligio
a PHOENICS, ya que es un codigo de CFD robusto y que ha demostrado su
confiabilidad en los resultados que se obtienen a partir de éste de trabajos

relacionados hechos por otros autores con anterioridad.
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La simulacién hecha en esta Tesis, se llevd a cabo en el cédigo de dinamica de
fluidos computacional PHOENICS en su version 3.5 [13]. PHOENICS se compone
basicamente de tres modulos, el primero de ellos es el SATELLITE, el cual es el
modulo de pre-procesamiento de los datos del problema; el segundo es EARTH, el
cual es el médulo cuya funcién es resolver las ecuaciones del sistema y finalmente

se tiene a PHOTON, que es el moédulo de post-procesamiento de datos[29].

Todos los parametros de la simulacion fueron implementados por medio del
lenguaje de entrada de datos de PHOENICS (PHOENICS Input Language, PIL),
en el archivo denominado Q1, y del GROUND [13].

GROUND es el archivo que facilita la entrada de datos definidos por el usuario a
través de subrutinas, realizadas en este caso, en el lenguaje Visual Fortran

version 6.0. GROUND, a su vez es parte del médulo Earth.

La regulacién del flujo a la entrada del quemador se hace mediante la
programacion del calculo de un numero aleatorio, lo que resulta en la inestabilidad
que da lugar a la zona de recirculacién; la programacién del modelo LES, el
calculo del término fuente, viscosidad turbulenta, y otros parametros auxiliares

fueron implementados mediante subrutinas en GROUND.

A continuaciéon, se hace una breve recopilacion de los principales arreglos
propuestos para la presente simulacion; de forma paralela, se describen las

estructuras que permitieron la implementacion de éstos a PHOENICS.

3.5.1 Discretizacion temporal y espacial

La discretizacion espacial y temporal es el primer paso para poder realizar la
simulacién numérica. Es en este paso donde se define la forma en la cual el

tiempo se va implementar, haciendo posible el calculo de las diferentes variables

que describen el movimiento del flujo; de manera analoga, se define el tamafio de
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la region del dominio espacial, dandole forma a la malla, la cual como se ha
mencionado a lo largo del presente capitulo, es necesaria definir para que se

pueda aplicar el método de solucidon de volumenes finitos.

La discretizacion en el tiempo se realizé mediante el esquema implicito de tercer
orden Adam- Moulton, el cual es implementado afadiendo términos fuente

mediante una subrutina en el GROUND. Este esquema es descrito a continuacion.

Se tiene que el término f(t,,4, ) aparece en todos los términos de la ecuacion de
transporte, excepto para el término temporal, en el instante n. Después del
segundo paso temporal es posible calcular el término f(tn,(;ﬁn) como se observa

en la ecuacion 3.14.

¢n _¢n—1 (314)

= f(t,,
L tt.4)
El valor de la funcion f es almacenado en arreglos GXMAKE, haciendo el calculo

del lado derecho de la ecuacion, para cada valor del instante n.

Cabe hacer la aclaracion, que para el instante de tiempo actual, el valor de f no

esta disponible sino hasta la ultima iteracién o barrida, sin embargo, su valor es

estimado a la mitad del nUmero de barridas.

El esquema de segundo orden de Van Leer se selecciona para simular el
transporte convectivo en las ecuaciones de momentum [10], mientras que el
esquema de Adam-Moulton es aplicado a partir del cuarto paso temporal,
afiadiendo a la ecuacion 3.14. el término fuente, el cual es calculado con los

valores de los tres términos temporales anteriores almacenados del valor de

f(t,.4,).
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La ecuacion 3.15 presentada a continuacion describe dicho calculo.

¢"—¢" 0 7 2 1
— =14 ——[RHS, ]+ Z[RHS, , |- —[RHS
e o [RHS T+ S [RHS, ]~ [RHS, ]
(3.15)
Formulacién tipica Términos fuente afiadidos
de PHOENICS

Si se quiere conocer el valor de la variable ¢ en cualquier nodo, se despeja dicha

variable de la ecuacién 3.15, con lo que se tiene:

" = +1A2t[5f(tn 0488 g™ 10 (3.16)

donde n representa el paso temporal actual, (n—l) y (n—2) son los pasos

temporales previos. El valor del paso temporal dt es calculado mediante la

condicion de Courant:

)] 6

En la figura 3.4 y 3.5, se presenta la manera de como se implementaron las

ecuaciones 3.16 y 3.17 en el grupo 19 y 8 del GROUND respectivamente.

ul
f(I0ul+icell)=f(I0alu3+icell)+(dt/12.0)
& *(5*(f(I0ul+icell)- f(l0alu3+icell))/dt+
& 8*(f(l10alu3+icell)-f(l10alu2+icell))/
& kkk(kkkk-1)-
& (f(10alu2+icell)-f(l10alul+icell))/
&Kkkk(kkkk-2))
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Figura 3.4. Calculo de la velocidad en PHOENICS

timem=min(F(LODXU2D+1)/(ABS(F(LOUL+1))+TINY),
1 F(LODYV2D+I)/(ABS(F(LOVL+)+TINY),
2 3.5555554E-03/(ABS(F(LOW1+1))+TINY))

Figura 3.5. Calculo del paso temporal en PHOENICS.

En lo que respecta a la discretizacion espacial, se utilizé el comando CARTES=F,
para fijar el sistema coordenado de tipo cartesiano. Las dimensiones del dominio
espacial y las caracteristicas de la malla fueron definidas bajo el comando

GRDPWR; todo lo anterior fue definido en el lenguaje PIL.

3.5.2. Variables almacenadas, resueltas y propiedades del flujo

El tratamiento de las variables dentro de la simulacion es el tema que comprende
a este espacio. Es importante decir que sélo aquellas variables que describen el
movimiento del flujo son las que se encarga de resolver PHOENICS, a este grupo
pertenece la presion y las componentes de la velocidad (P1, U1, V1 y W1);
mientras que por el otro lado, existen variables auxiliares al calculo y obtencion de
resultados cuyo valor se almacena para cada regiéon del dominio espacial, con la

finalidad de que se tengan los datos necesarios en el proceso iterativo.

La propiedad transitoria del flujo vorticidad (VORW) fue almacenada, la cual es
indispensable para conocer el momento en el cual la media de los valores

instantaneos del flujo ha alcanzado el estado permanente.

Mediante la instalacion de los comandos GENK=T y YPLS=T, el almacenamiento
de los gradientes de velocidad y algunas cantidades necesarias para el calculo de
la turbulencia, como la funcion de generaciéon turbulenta (GEN1) y la distancia
adimensional a la pared (YPLS) es activado. La funcion de generacion turbulenta

se puede definir como:
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. (3.18)

donde STJ representa la relacion de esfuerzos en el resuelto campo de

velocidades; mientras que la distancia adimensional a la pared se define mediante

la ecuacién 3.18

donde u, es la velocidad de friccién en la pared mas cercana, y es la distancia a

la pared mas cercanay ves la viscosidad cinematica local del fluido.

3.5.3. Modelo de turbulencia

En la actualidad, el avance tecnolégico computacional ayuda a la creacion de
software, el cual se utiliza como herramienta para la solucidon de problemas
practicos de ingenieria en sus diferentes ramas, asi como en otras ciencias
aplicadas.

Gracias a este factor y en lo que se refiere especificamente a los lenguajes de
CFD, ahora es posible trabajar con modelos de turbulencia que hasta hace pocos

anos eran muy costosos o imposibles de implementar.

El modelo de turbulencia utilizado en esta Tesis, es el de grandes escalas, el cual

se implementa mediante las ecuaciones de cierre de Smagorinsky.
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El modelo de Smagorinsky [23] es implementado en PHOENICS con el célculo de
la viscosidad turbulenta, la cual se especifica en el archivo Q1 mediante la
instruccion ENUT=GROUND.

De este modo, variables auxiliares y arreglos son colocados en la seccién 5,
grupo 9 del GROUND, con los cuales se efectuan los calculos necesarios para

que el modelo de viscosidad sea efectuado.

f(I0enut+icell)=(CSEB*(f(I0v+icell))**(1/3))**2.*
& sqrt(f(logen1+icell))

Figura 3.6. Calculo de la viscosidad turbulenta

La figura 3.6 muestra la manera de como se calcul6 la viscosidad turbulenta en el
GROUND.

3.5.4. Términos especiales, condiciones iniciales y de frontera

A lo largo de la simulacion se requiere del almacenamiento de términos especiales
que ayuden a la correccion de valores que asi lo necesiten. A su vez, se explica el
por qué se desprecian las condiciones iniciales y la manera en que se

implementaron las condiciones de frontera.

En la seccion 13 del archivo Q1 se especifica, mediante comandos PATCH y
COVAL las condiciones de frontera del sistema, que no son otra cosa sino las
entradas y salidas del flujo; asi como la regidén que perturba el movimiento del
mismo (cuerpo romo). Es en esa misma seccion, donde las fuentes especiales del
esquema de Adam-Moulton son definidas mediante el uso de PATCH, el calculo
del valor de todas las variables excepto el de la presion, se realiza, esto se
especifica mediante la instruccion GROUND. Es entones, cuando se recurre a la
seccion 12 del grupo 13 del GROUND durante la simulacion para que los términos

fuente requeridos de la ecuacién 3.15 sean calculados.
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La implementacion de las paredes en la geometria del quemador, se realiz6
mediante la instruccidon WALL, para ser especificos, son unicamente 2 paredes las
que se disefaron; la primera de ellas es la que obstruye la entrada de aire
(fisicamente seria el cuerpo romo), y la segunda, es la cuarta parte de un cilindro

(lo que simula la geometria del quemador industrial).

Existe otra subrutina en el GROUND, en la cual se almacenan valores como las
componentes de la velocidad, asi como el paso temporal, importantes para poder
hacer el analisis de resultados. Finalmente, las condiciones iniciales no
representan un factor importante en esta simulacion debido a lo iterativo del
proceso, se dispuso de un total de 6000 pasos temporales y de 60 barridas para

cada paso temporal para asegurar la convergencia en los resultados.
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Starry Night, Vincent Van Gogh
La ciencia es la progresiva aproximacion del hombre al mundo real.

Max Plank (1858-1974)

Capitulo 4

Resultados
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.0 Introduccion

En el presente capitulo se presenta las predicciones de la simulacion del flujo en
frio en un quemador estabilizado mediante un cuerpo romo [1]. El flujo es aire y
esta confinado mediante paredes. El cuerpo romo tiene forma coénica y el aire
entra al sistema a través del espacio anular entre el cuerpo romo y las paredes. El
namero de Reynolds del flujo, calculado en base al diametro de la base del cono y
la velocidad de entrada, la densidad y la viscosidad laminar del flujo, es
aproximadamente de 62000; Re~62000, que indica que se trata de un flujo

turbulento.

El capitulo esta propuesto en dos partes; en la primera de ellas, se presenta la
configuracion simulada y los detalles numéricos del sistema; mientras en la
segunda, se muestra un analisis de los resultados obtenidos con el modelo
descrito en el capitulo 3, comparaciones de éstos con el modelo de turbulencia
RANS y con resultados experimentales hechos en trabajos previos por otros

investigadores.

En términos generales, se aprecia que los resultados obtenidos por el método
LES, tienen un mayor grado de precision que los obtenidos por RANS. Esta
afirmacion se sustenta al comparar ambos resultados con los experimentales (los
cuales se toman como referencia), no hay discusion alguna que el modelo LES se
aproxima mejor a éstos ultimos, no obstante que se debe tomar en cuenta un

mayor tiempo de simulacién que con la alternativa RANS.
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4.1. Configuracion Experimental

La configuracion experimental es similar a la de un quemador industrial, solo que
en este caso el fluido es no reactivo. El flujo esta confinado en el quemador por
una pared cilindrica y se estabiliza mediante un cuerpo romo, el cual se situa
coaxialmente en el interior del quemador, especificamente, a la entrada de la

seccidn de prueba, tal como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Configuracion experimental

El objetivo del cuerpo romo es el de perturbar la aerodinamica del flujo,
provocando que el flujo forme una zona de recirculacion detras del cuerpo. Esta
zona de recirculacion servird para que la llama (en el caso de que el flujo sea

reactivo) dentro del quemador se estabilice y se alcance una combustion optima.
Las dimensiones del cuerpo romo son un diametro de base de 44,45 [mm], que se

crea a partir de un &ngulo de 45° con respecto a la horizontal. Esta descripcion se
observa en la figura 4.2 'y 4.2a.
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Figura 4.2. Cuerpo romo

Figura 4.2a. Dimensiones del cuerpo romo [mm]

El guemador tiene un didmetro interno de 80 [mm], una longitud total de 192 [mm],
de los cuales, 22 [mm] corresponden a la seccion llamada aguas arriba, mientras
que los restantes 170 [mm] son los que corresponden a la zona de prueba.

La tasa de obstruccion, que se define como la relacion entre el area del cuerpo
estabilizador al &rea transversal de la seccion se prueba, es aproximadamente del

31%. Estos datos se pueden visualizar en las figura 4.3 y 4.3a.
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Figura 4.3. Division por zonas del quemador

Figura 4.3a. Dimensiones de la configuracién experimental [mm]
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4.2. Detalles numéricos

La simulacién del flujo en frio se hace en tres dimensiones [14], usando mallas en

coordenadas polares para la discretizacion del sistema.

Con fines de ahorro en memoria y tiempo de calculo, el dominio espacial del
cuerpo romo, asi como del quemador, es so6lo una cuarta parte en la seccién
transversal, no obstante se coloca la condicion de que la entrada en el plano x,
sea la salida en el otro extremo del dominio. Este dominio de célculo, el cual se
representa mediante la Figura 4.4 y 4.4a, se discretiza con una malla de

100x40x130 (512,000 celdas) en las direcciones r, ¢ y z, respectivamente para el
caso base. A su vez, se establecen 4 regiones, teniendo una malla mas fina en la

region donde se localiza la zona de recirculacion (z/D, <0.3); y un mallado mas

burdo después de esta zona y hasta la salida del flup en el quemador
(z/D, >0.3).

La velocidad de entrada del flujo al dominio espacial, se colocé en 10 [m/s].
Casos con un menor numero de celdas fueron llevados a cabo para estudiar su
efecto. El tiempo de célculo para el caso de 512,000 celdas en un PC Pentium D a
2.8GHz fue de 600 horas. Este tiempo no permite discretizar el sistema con un

namero mayor de celdas y poner su efecto en los resultados.
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Los resultados obtenidos se presentaran a continuacion.

Figura 4.4. Malla de discretizacion espacial confinada por el quemador

Z

Figura 4.4a. Vistas frontal y lateral, malla en coordenadas polares

4.3. Resultados. Analisis

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para el flujo en frio detras de un
cuerpo romo. Primero se muestran algunos resultados de los célculos y después se
comparan las predicciones con datos experimentales de velocidades y sus fluctuaciones.
Las longitudes axial y radial se muestran siempre adimensionalizadas con el diametro de

la base del cono, D.
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4.4. Campos de velocidades, vorticidad y energia cinética turbulenta.

La figura 4.5 muestra los vectores de velocidad instantaneos en un plano x. Este flujo
instantdneo esta formado por vortices toroidales unidos por vortices alineados con el eje
que fluctdan en tiempo y espacio, los cuales producen una zona de depresion préxima al

eje, que induce en media, una zona de recirculacion.

Figura 4.5. Campos de velocidad en x=0.

La figura 4.6 muestra contornos de vorticidad, los cuales muestran que la turbulencia se
tiene principalmente en la zona de recirculacién. Una vista de isocontornos con mayor
nivel de vorticidad (Figura 4.7) muestra que los mayores niveles de vorticidad se localizan
en la zona préxima al punto de remanso, donde se termina la zona de recirculacion, y en
la zona proxima al cono, que es donde se desprenden los vortices, que en el caso de que
en el flujo hubiera reaccion quimica, favorecerian la mezcla entre los gases productos de
la combustion, que se localizan en la zona de recirculacion, y la mezcla reactiva aire-

combustible que entra al quemador. De hecho, es en esta zona cortante, donde se lleva a
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cabo mayoritariamente la combustion. Cuando existe reaccién quimica (combustion) el
campo de flujo cambia sustancialmente y los patrones se ven afectados, esto es, los
vortices cambian en tiempo y espacio. La correcta prediccion de estas fluctuaciones
determina la confiabilidad de parametros sensibles a estos cambios, tal como la formacién
de especies quimicas como CO, OH y NOy, quienes han mostrado una alta sensibilidad a
este tiempo. Adicionalmente, por la alta temperatura de los gases calientes propiciada por

la combustidn se presenta un cambio en la longitud de la zona de recirculacion.

Los niveles de alta turbulencia en la zona de remanso que se predicen en el flujo
muestran un comportamiento similar al estudiado experimentalmente en otro flujo

parecido al de esta Tesis, Heitor et. al., 1987 [8].

Figura 4.6. Contornos de isovorticidad en el flujo, 2900 [s™].
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Un corte transversal del flujo en z/Do=0.05 es mostrado en la figura 4.8. En esta figura se
muestra que existen variaciones de las propiedades del flujo en la direccion angular, por
lo que el flujo no se debe considerar bidimensional, que por cuestiones de simplicidad se

hace en la mayoria de las ocasiones en las cuales se simulan flujos parecidos.

Figura 4.7. Contornos de isovorticidad en el flujo, 5000 [s™].
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Figura 4.8. Campos de velocidad y vorticidad en la estacion axial z/D=0.05.

En la figura 4.9 se muestran los contornos de energia cinética turbulenta, que
confirman lo expuesto anteriormente con los campos de vorticidad. Algunas de los
modelos de combustion se basan en tiempos calculados a partir de esta energia
cinética turbulenta, por lo que se requiere que el modelo usado en la estimacion

de la aerodinamica calcule adecuadamente este parametro.
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Figura 4. 9. Contornos de energia cinética turbulenta, k [m?/s?].

4.5. Velocidades y sus fluctuaciones. Comparaciones con datos

experimentales.

En la Figura 4.10, se presenta la velocidad axial media y sus fluctuaciones en el
plano z/D= 0.056 (z=2.5 mm), aguas debajo de la base del cuerpo estabilizador.
En la Figura 4.10a la velocidad axial media W en el centro del cuerpo romo esta
en la direccion negativa y tiende a cero radialmente hacia la parte exterior de la
cara del cuerpo romo. Justo después de la cara, la velocidad axial cambia
subitamente su tendencia hasta llegar a un maximo de W=Wa=10 m/s. La Figura

4.10b muestra los datos de la intensidad turbulenta en la axial. Tal como se
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esperaba, las fluctuaciones maximas de la velocidad son observadas en la region
de alto gradiente, alrededor de r/D=0.5. En este punto las fluctuaciones de la

velocidad decrecen rapidamente hacia la zona de recirculacion y hacia el flujo
anular.

Las predicciones del caso con 512,000 celdas se aproximan mejor a los datos
experimentales que los casos con un menor niumero de celdas, el caso con
200,000 celdas fue omitido en la grafica debido al mayor porcentaje de error que

presentaba, principalmente por la difusion numérica.
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Figura 4.10a. Perfil medio de la velocidad axial en la direccidn radial, (z/D)=0.056

300000 celdas, —— 500 000 celdas, — - modelo k—¢, m EXp

.......
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Figura 4.10b. Perfil de las fluctuaciones de la velocidad axial en la direccion radial,
(z/D)=0.056
....... 300000 celdas, —— 500 000 celdas, — - modelo k—¢, m EXp

En la Figura 4.11, los perfiles de la velocidad axial media son presentados en el
centro de la configuracion experimental a lo largo del eje axial. Se observa que
estos calculos permiten bosquejar el tamafio y forma de la zona de recirculacién.
El punto de remanso de la zona de recirculacion (w=0), se localiza en
aproximadamente (r/D)=1.12. La prediccion para el caso con 512,000 celdas, se
aproxima mejor al perfil experimental que los casos con un nimero menor de
celdas, sin embargo, como se puede observar, para el caso de la simulacion a
partir del modelo de turbulencia K-g, este parametro se predice adecuadamente.
No obstante, en otros pardmetros como las intensidades turbulentas, dicho modelo

no los predice adecuadamente.
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Figura 4.11. Perfiles de velocidad axial media en el centro del sistema, direccién axial.

....... 300000 celdas, —— 500 000 celdas, — — modelo k—&, g EXp

La Figura 4.12, muestra perfiles axiales de las intensidades turbulentas en la linea
central (por ejemplo, esfuerzos normales). De esta figura se puede apreciar un
incremento en las intensidades turbulentas en las cercanias de la zona del punto
de remanso (z/D=1.12). Los casos con el modelo LES, predicen esta tendencia de
una forma aceptable, sin embargo, el modelo de turbulencia K-¢ es incapaz de
predecir tal tendencia e incluso, los valores obtenidos para tal parametro son
cercanos a cero. Cabe mencionar que estos parametros de turbulentos han
mostrado afectar considerablemente la formacion de especies quimicas en flujos
reactivos. Modelos como el empleado en este trabajo son recomendados para

cumplir con dicho propésito.
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Figura 4.12. Intensidades turbulentas axiales en la linea central del sistema (r/D)=0
"""" 300000 celdas, — 500 000 celdas,~ = modelo k—¢, ® EXxp
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Capitulo 5

Conclusiones
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha simulado numéricamente el flujo detrds de un cuerpo romo
para el cual existen medidas experimentales detalladas de cantidades turbulentas.
El flujo se ha simulado mediante técnicas de simulacion numérica directa (LES), la
cual resuelve las ecuaciones para las fluctuaciones de mayor tamafio, modelando
el efecto de las pequefas fluctuaciones sobre ellas. EI modelo submalla que
representa este efecto es el de Smagorinsky. Un método de volimenes finitos es
usado para resolver las ecuaciones que gobiernan el movimiento del flujo. En la
discretizacion del término convectivo y temporal son usados modelos de alto

orden.

El flujo que se simula es el que se encuentra detras de un cuerpo romo. El flujo se
confina mediante paredes laterales. En el centro del sistema se encuentra un
cuerpo romo con forma cénica. El objetivo del cuerpo romo es el de perturbar la
aerodindmica del flujo, provocando que el flujo forme una zona de recirculacién
detrds del cuerpo. En el caso de un flujo con combustién, ésta zona de

recirculacion servird para que la llama dentro del guemador se estabilice.

La aerodinamica del flujo se reproduce aceptablemente mediante el modelo LES y
confirma su superioridad en seguridad sobre la alternativa de los modelos de
turbulencia. Detras del cono, se forma una zona de recirculacion, producto de los

vortices desprendidos aguas abajo del obstaculo estabilizador.
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Comparaciones con resultados experimentales muestran que las predicciones en
velocidad axial e intensidades turbulentas son aceptables tanto en la zona de
recirculacion como en la zona cortante. Estas cantidades turbulentas, pueden
afectar considerablemente la formacion de especies quimicas en el caso de un
flujo con reaccion, por lo que es requerida una prediccidbn adecuada de estas

cantidades.

Una de las desventajas de LES es su alto su alto costo computacional, por lo que
se propone como trabajo futuro el uso de técnicas de paralelizacion para poder
disminuir tiempos de computo y sobre todo trabajar con un mayor nimero de
celdas en el sistema. No obstante esta desventaja, la creciente potencia y el
decreciente precio de las computadoras hace viable la aplicacion de esta técnica.

Por otra parte, como trabajo futuro, se recomienda estudiar el efecto de la
inestabilidad en el flujo y colocar un flujo reactivo para estudiar su efecto en la
aerodindmica del flujo. Esta Ultima propuesta es el motivo de iniciar este primer

estudio, en flujos como este, que estan presentes en quemadores de uso practico.
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Apéndice A

ESQUEMAS DE DISCRETIZACION

1 Introduccion

En este apéndice se presentan los esquemas lineales que se usan en la
discretizacion de término convectivo de la ecuacion general (3.1) introducida en el

capitulo 3.

En la formulacién de la ecuacion discretizada (3.1), se requiere conocer la

densidad # y la variable escalar,¢, en la cara de la celda. Estas variables se

calculan en el nodo de la celda, por lo que es necesario interpolar entre celdas

para conocer su valor en la cara. Este calculo de ¢ y P enla cara de la celda da
lugar a los llamados esquemas de discretizacion. La determinacion de los valores
de estas variables en la cara es importante para la precisién y convergencia de la

solucién numeérica.

A continuacion, se presentan los esquemas de discretizacién lineales que se usan

en esta Tesis. Estos esquemas se describirdn en base al sistema de celdas que

se ilustra en la figura 1. Como ejemplo, se obtendré el valor de ? enlacara © de
la celda P. La velocidad en la cara e se considerard, sin pérdida de generalidad,

positiva (Ue>0)
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Figura Al. Diagrama esquematico de celdas.

2 Esquemas lineales

2.1 Diferencias desplazadas de primer orden

Con este esquema e supone que el valor de la variable ¢ en la cara e es igual al

nodo adyacente aguas arriba, es decir, para Ue~ 0 [17]:

9. = o 1)

Esta alternativa es de implementacién sencilla, acotada y altamente estable casi
bajo cualquier situacién pero tiene los inconvenientes de su precision, que es de
primer orden y de presentar problemas de difusién numérica. Esta falsa difusién
es mayor si en el flujo hay un desalineamiento en la direccion de la direccion del

flujo y las lineas de malla, como por ejemplo en flujos de recirculacion.

2.2 Diferencias centradas

Este esquema supone la variacion lineal de ¢ entre los nodos P y E; por tanto, el

valor de la cara e es:

_detdo

5 )

P
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Este esquema tiene una precision de segundo orden pero tiene el inconveniente
de no estar acotado, por lo que puede presentar inestabilidades numéricas. El
limite de estabilidad de este esquema viene dado en funcién del nimero de

Peclet, que es un parametro comparativo entre los procesos convectivo y difusivo.

Para situaciones en que los procesos convectivos dominan sobre los difusivos

(Pe> 2), por ejemplos flujos con niamero de Reynolds altos, el esquema presenta

oscilaciones numéricas.
2.2 Hibrido

Este esquema fue introducido por Spalding [24] y consiste en combinar los

esquemas de diferencias desplazadas y centradas para calcular el valor de la

propiedad ¢ en la cara del volumen de control. La seleccion del esquema se hace

en funcién del nimero de Peclet de la celda:

e Si Pe<2 se ysan diferencias centradas:

¢e — ¢E + ¢P (3)
2
e Sj Pe>2 seusan diferencias desplazadas:
¢e=¢P’ Pe>2 (4)

Para flujos con bajo nimero de Reynolds/Peclet el esquema utilizando es el de
diferencias centradas, y por tanto resulta de orden 2; sin embargo, el esquema

presenta problemas asociados al esquema de diferencias desplazadas cuando el

flujo esta denominado por los procesos de conveccién Pe> 2,
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Los esquemas lineales de alto orden presentan una buena precision, pero no
estan acotados, por lo que pueden presentar oscilaciones numéricas. Su uso no
es recomendado en el calculo de cantidades que no aceptan valores negativos, 0
en general de cantidades acotadas (tales como concentraciones), pues la
oscilaciones introducidas por el modelo pueden dejar fuera al escalar de su
dominio de definicién. Informacion sobre esgquemas de alto orden lineales se

pueden encontrar, por ejemplo, en [12], [21] y [10].
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