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Resumen

En este trabajo se simulé numéricamente el proceso de inyeccion de un flujo axial a una
camara de premezclado de un quemador atmosférico. La geometria axisimétrica permite
reducir el problema a dos dimensiones. Se analizan aspectos como la cantidad de aire
arrastrado a la cAmara, concentracion de especies quimicas y la densidad de la mezcla. La
simulacién se realizo con el codigo numérico PHOENICS, y para generar el mallado se

utiliz6 el método BFC. El combustible usado es n-butano. Se usé el modelo ¥ -£ para la
turbulencia. Los resultados obtenidos de esta simulacion muestran que el uso secciones
convergentes en camaras de mezclado ofrecen ventajas respecto a las convergentes-
divergentes desde el punto de vista de la eficiencia en la combustion, debido a que realiza
una mejor mezcla entre el gas y el aire.



Abstract

A Computational Fluid Dynamics is used in order to simulate the axial flow injection
process in a mix chamber of atmospheric burner. The problem is two dimensional. Also it
analyzes different factors as, entrainment of air into the chamber, concentration of chemical
species and density of the mixture. The numerical model used in this study is the CFD code
called PHOENICS, using the BFC method in order to generate the mesh. The obtained
results of this simulation show: convergent sections in a mix chambers are more efficient
than cross sections (cylinder). This kind of mix sections between gas and air is more
accurate so, the convergent sections allow an efficient combustion process. The Turbulence

Model used is ¥ -£ .
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Capitulo |

INTRODUCCION

En los ultimos afios, el constante incremento en el costo del combustible y la rigidez cada vez
mayor de las normas ambientales en cuanto a los niveles de emisiones permitidas que son enviadas
a la atmosfera, estan promoviendo un uso eficiente y racional de la energia en sistemas que incluyen
procesos de combustion, ya sea para la produccion de potencia mecanica o calorifica.

Uno de los dispositivos que producen energia a través de la oxidacion de combustibles, son los
guemadores. Dicho componente puede ser simple o complejo dependiendo de las necesidades.
Actualmente, estos equipos son ampliamente utilizados tanto en el sector industrial, como
domeéstico.

El més sencillo de estos es el quemador Bunsen (Figural.la) y permite para explicar, de una manera
sencilla, el propésito de este trabajo. EI quemador funciona basicamente, inyectando combustible
(Figural.1b) por la entrada de gas, una vez en la base del quemador, éste comienza a subir. En el
camino hacia la parte superior del tubo mezclador, la velocidad del combustible arrastra aire de la
atmosfera que entra por las perforaciones del collar. Con el combustible inyectado y el aire
arrastrado se realiza una mezcla de aire y combustible, llamada premezcla o mezcla primaria, que
llega al extremo superior del tubo donde serd quemada y el aire necesario para completar la
combustion entrard al momento de encender la llama.

TUBO MEZCLADOR
MEBLLA ﬁ
s AIRE

ENTRADA DE GAS j//, COMBUSTIDLE
il ~_

>
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Figura 1.1 Quemador Bunsen: a) Componentes y b) Funcionamiento.

Una de los pardmetros mas importantes para tener una buena combustidn, es la cantidad de aire
arrastrado al mezclador, ya que la entrada de mayor o menor cantidad de aire determinarad la
eficiencia del quemador. Otros aspectos como el arreglo y las dimensiones del mezclador, la
velocidad y presion de suministro del combustible y sus propiedades, etc. también estan
involucrados en el rendimiento del proceso.



Los quemadores atmosféricos de la Figura 1.2, funcionan igual que el quemador Bunsen. La
diferencia es la posicion vertical para la entrada del aire y del inyector de combustible.

LLAMA |
[ |
|

TUBO MEZCLADOR

AIRE

INYECTOR

Figura 1.2 Mezcladores con diferentes perfiles: a) Venturi y b) Seccion recta (Cilindro)

Considerando que trabajan bajo las mismas condiciones de operacion, se puede observar que la
forma de la llama cambia. Cada perfil logra una premezcla de aire y combustible particular y ésta
recae directamente sobre el rendimiento del quemador. Esto demuestra la importancia del
mezclador y sus condiciones de trabajo, para un buen funcionamiento.

Esta Tesis pretende modelar el flujo al interior del mezclador, determinar qué caracteristicas
geométricas promueven mayor arrastre de aire y probar el desempefio de algunos perfiles
propuestos para el mezclador.

1.1 Objetivos

Observar el comportamiento de la mezcla aire-combustible (premezcla) al utilizar geometrias
conicas para el mezclador. Encontrar la cantidad de aire primario que es introducido y los cambios
en el perfil de velocidades, presiones, etc. para encontrar los factores mas importantes en la
geometria del mezclador. El arreglo tridimensional del quemador se muestra en la Figura 1.2.

Quemador

Mezclador

Inyector

Figura 1.2 Arreglo tridimensional del quemador atmosférico.



1.2 Motivacion social y ambiental

En la actualidad, la importancia de los gases combustibles dentro de la canasta energética nacional
se hace evidente. El consumo de gas va aumentando considerablemente, y su uso principalmente es
en los sectores residencial, comercial e industrial, donde existe un consumo elevado de este
energético, en procesos como coccion y calentamiento en general. En los sectores mencionados el
gas se utiliza en los llamados quemadores atmosféricos. Por esto el estudio del funcionamiento del
mezclador permitird obtener conocimientos y tener criterios precisos para su disefio y correcta
operacidn. Esta situacion no es muy clara en México dado que la mayoria de las investigaciones se
dan en la parte del qguemador y no en el mezclador que es parte fundamental en el desempefio del
guemador. No siempre los pardmetros de disefio responden a criterios tecnolégicos y cientificos
acordes a los fendmenos de la combustion, lo cual sacrifica la eficiencia en la utilizacion de este
energético y compromete la seguridad de los usuarios.

Actualmente los ductos de premezclado se obtienen a través del disefio de experimentos que logren
una geometria con la cual se introduce la méxima cantidad de aire primario, logrando una mezcla lo
mas homogénea posible.

El trabajo experimental requiere un prototipo o un modelo fisico a escala del sistema, donde se
puedan hacer los ensayos, cuya construccion y operacion es frecuentemente costosa y lenta. Por
otro lado las mediciones requieren técnicas de medidas fiables y no intrusivas, que en muchas
ocasiones son dificiles de implementar en modelo como el prototipo. Adicionalmente, se tiene el
problema de la semejanza entre el modelo ensayado y el prototipo a disefiar.

El costo y las escalas temporales asociadas a la experimentacion estdn promoviendo el uso
(frecuentemente de caracter complementario) de la simulacion numérica. Esta es a menudo mas
econdmica que la experimentacion, y proporciona informacién completa y detallada de las variables
relevantes del flujo.

Como se observa, el uso de herramientas computacionales para el desarrollo de proyectos en
cualquier ambito, representa un camino tecnolégico y econémico viable.

A continuacion, se dedica un breve espacio para presentar una clasificacién de los quemadores, asi
como su funcionamiento.

1.3 Quemadores

La mayoria de los procesos industriales que requieren energia calorifica, generalmente, son
calentados por quemadores de gas. Estos quemadores deben trabajar bajo los estandares actuales de
fiabilidad y eficiencia, operar sobre la demanda, etc. Hay diferentes tipos de quemador actualmente
en uso para fines diversos y en distintos ambitos. Una clasificacion se presenta a continuacion.

1.3.1 Tipos de quemadores

El disefio de quemadores estd influenciado por la estabilidad de la combustion, eficiencia,
seguridad, fiabilidad y por sus emisiones de contaminantes. Otra forma seria por el suministro de
combustible y el proposito del quemador, etc. En caso de que el dispositivo tenga una camara de
combustion, la forma y distribucion de la flama deben coincidir con ésta. La flama debe ocupar el
volumen de combustidn, pero que no afectar a los muros de la cAmara. Estas y otras caracteristicas
cambian dependiendo del tipo de quemador utilizado. [1].



Los quemadores pueden catalogarse basicamente como premezclados con arrastre de aire
(atmosféricos), quemadores premezclados con aire comprimido (mecanicos) y quemadores de
mezclado en la boquilla.

1.3.2. Quemadores premezclados con arrastre de aire

Muchos de los aparatos de gas domésticos, comerciales e industriales emplean quemadores
atmosféricos [1], Figura 1.3. El aire que se utiliza en la oxidacién del combustible proviene del
medio ambiente, aire primario y secundario. El aire primario es utilizado para obtener una
premezcla, que se introduce previo a la combustion y el aire secundario cuando se lleva a cabo la
oxidacion del combustible.

Salida del Quemador

Mezclador

Presidn atmosférica

. . . Inyector
Aire prunnri() y

Fig. 1.3 El combustible sale de la esprea y arrastra aire primario debido a la zona de baja presién que crea la salida del gas.
Aguas arriba se realiza la premezcla que saldra por las portas para ser oxidado.

En este tipo de quemadores no es necesario forzar la entrada de aire para la premezcla [1]. El
combustible sale con alta velocidad a través del orificio de la esprea, creando una region de baja
presién alrededor de ésta. La diferencia de presion entre el punto de entrada del aire primario y la
esprea proporciona la energia necesaria para el arrastre del aire primario [1]. Bajo condiciones
tipicas de operacién la tasa de aireacion primaria va de 40% a 60%.

1.3.3. Quemadores premezclados con aire comprimido

Cuando se introduce en el quemador combustible y aire a presion se produce una mayor densidad
de energia (en consecuencia mayor temperatura) y mejora el control sobre la forma de la flama,
estos quemadores utilizan este principio. A causa del incremento en el caudal de la mezcla por la
presién, la flama debe ser estabilizada a la salida del quemador. Hay varios dispositivos para fijar la
flama al quemador, como superficies ceramicas calientes, colocar un anillo en el nicleo de la flama
que reduzca su velocidad, etc. Otra situacion que se debe cuidar es el de la ignicién temprana de
combustible, es decir, que la premezcla se encienda en el interior del quemador, esto debido al
intenso calor de la flama [1].



1.3.4. Quemadores mezclados en la boquilla

El tamafio de los quemadores tiende a incrementarse, por esto es factible que la mezclar el aire y el
combustible sea de manera externa en lugar de manera interna como en los quemadores
premezclados, véase Figura 1.4. Por consiguiente, el peligro de una ignicién de combustible a
destiempo es eliminado. El aire necesario para la combustion en estos quemadores es inyectado a un
costado de la salida del combustible. La mezcla se logra por el impacto del chorro de aire y
combustible. La flama sube en forma turbulenta y radial a la boquilla. En estos quemadores, los
productos de la combustion incompleta regresan a la base de la boquilla lo que lograra una mayor
estabilidad en la flama. Una buena mezcla reduce la formacion de contaminantes y minimiza las
necesidades de exceso de aire. También, precalentar el aire con un intercambiador mejora la
eficiencia del quemador [1].

Fig. 1.4 Representacion de un pequeiio quemador de mezclado en la boquilla.
1.4 Productos de la combustion

Segln la cantidad de oxigeno disponible, la combustion también se clasifica en completa e
incompleta. Toda combustién completa libera, como producto de la reaccidn, dioxido de carbono
(COy) y agua en estado de vapor (H,O); no importa cudl sea el combustible a quemar. Estas
sustancias no son toxicas, pero el dioxido de carbono es el mayor responsable del calentamiento
global.

Combustible + O; — CO; + H,O + Energia (Luz y Calor)

La combustién es incompleta cuando la cantidad de O, no es suficiente para quemar eficientemente
el combustible y no s6lo es peligroso, sino que libera menor cantidad de calor. Los gases
contaminantes formados son fundamentalmente mondxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos de
nitrégeno.

1.5 Trabajos previos

El adecuado funcionamiento del quemador depende de la cantidad de aire que es arrastrado, de la
mezcla y de la forma como se realiza la combustion a la salida de las aperturas por donde sale la
premezcla, esto provoca que el disefio del mezclador sea fundamental para lograr el 6ptimo
desempefio del quemador.



Existen parametros en el sistema de gas, que influyen en el buen funcionamiento del quemador, y se
encuentran estandarizados por normas como el tipo de gas, la presion de alimentacion y la
capacidad térmica a la cual va a funcionar un quemador.

Estos parametros definen el diametro del orificio del inyector que regula la salida de combustible, la
distancia que existe entre el inyector y el tubo mezclador vy la variacion en la seccion de entrada del
mezclador, que impacta en la relacién aire-combustible, ya que puede cambiar la admision de aire.

Lo mas habitual es que Unicamente se module la valvula de gas, dejando en una posicién fija la
entrada de aire en la puesta en marcha.

La geometria de un mezclador (Figura 1.5) puede ser expresada en términos de:

e Relacion de area de la garganta (Ac/Ag), Area de la garganta/Area de la esprea

e Relacién de la garganta (Ls/Dg), Longitud de garganta/Diametro de garganta

e Angulos de las secciones convergente y difusor

e Relacién de proyeccidn (Lge/Dg), Distancia de esprea-boquilla/Didmetro de garganta

e Relacion de la camara (Aw/Ag), Area a la entrada del mezclador/Area de la esprea

Ler

Dy

SECCION CONVERGENTE SECCION DIVERGENTE

Figura. 1.5 Esquema del arreglo de un quemador.

Los efectos de diferentes condiciones de operacién para el rendimiento de los quemadores han sido
tratados experimentalmente por varios investigadores. De los trabajos realizados podemos
mencionar los siguientes resultados: el 6ptimo desempefio ocurre cuando la mezcla se realiza a la
salida de la garganta, es decir, al inicio del difusor, altas relaciones de arrastre de aire se obtienen
por medio de inyectores con multi-orificios y relativamente largas secciones de mezcla. Otros
experimentos demostraron que hay mayor arrastre de aire primario cuando la longitud de la seccion
recta de la garganta era cero y se ha propuesto que la seccién convergente sea curva, para un mejor
desempefio del mezclador [1].



El estudio de diferentes componentes en varias dimensiones ha sido compilado en la Tabla 1:

Referencias Relacion de drea | Entrada del Angulo de Relacion de Angulo de Relacion de
(De/De)? mezclador | convergencia (°) | garganta (L¢/D¢) | divergencia (°) | proyeccién (Lee/De)

Fernandez (2001) - 6.00 8.00 1.00
Cramers y Beenackers (2001) 2190 Conico 2.0-10.0 3.00
Elgozali et al. (2002) Conico 10.00 7.00 272
Gamisans et al.(2004) - Conico - 0.5-13.0 - -
Rusly et al. (2005) 2.50 Cénico 10.00 5.00 7.00 5.00
Mandal et al. (2005a) 10.00 Redondeado 9.70 9.10
Mandal et al. (2005b) 5.6-144 Redondeado 9.70 9.10
Majumder et al. (2005) 74225 Redondeado - 9.60 7.00 -
Liy Christofides (2005) - Conico 12.00 1.10 2.00 2.17
Das v Biwas (2006) 15.5-59.5 - 7.76 §.60 -
Sirveerakul et al. (2007) 5.6-10 Redondeado 1.0-6.0 10.00 1.1-6.8

Tabla 1. Resultados de trabajos previos

Como se observa pocos son los investigadores que hacen reportes de los efectos en la seccion
convergente, ademas de que la mayor parte de la experimentacion para el fluido que produce el
arrastre de aire son liquidos y se concentran basicamente en la dispersion de las gotas dentro del

mezclador.

La mayoria de los experimentos realizados en estos quemadores utilizan secciones convergente-
divergentes (Venturi) o una seccion recta constante (cilindro).

En esta Tesis se propone trabajar Unicamente con la seccidn convergente del mezclador, es decir,
utilizar un perfil conico que logre una adecuada premezcla aire-combustible, con la mayor cantidad
de aire primario arrastrado. La Figura 1.6 muestra el perfil convergente propuesto para el

mezclador.

a)

AR

b)

Figura 1.6 Representacion de los mezcladores: a) Seccion conica (perfil propuesto) y b) Cilindro (perfil comiin).




1.6 Estructura de la Tesis

Posterior al Capitulo 1 se presentan las ecuaciones instantaneas que gobiernan el movimiento del
flujo no reactivo y a continuacion la deduccion de las ecuaciones promediadas que se resolveran
mediante un método de volumenes finitos. Estas ecuaciones son: de continuidad, de cantidad de
movimiento, asi como la ecuacion para la densidad de la mezcla.

La introduccién al método de solucion por volimenes finitos se hace en el Capitulo 3, el cual
permite resolver las ecuaciones de transporte que describen el flujo reactivo.

En el Capitulo 4 se presenta la configuracion experimental, asi como los detalles numéricos que se
utilizan en el modelo para simular este sistema.

Las conclusiones que se deriva del trabajo realizado se exponen en el Capitulo 5, ademas de algunas
recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo II

ECUACIONES DE TRANSPORTE
Para simular el flujo en el mezclador se tienen basicamente tres alternativas numéricas:
e Simulaciéon Numérica Directa (Direct Numerical Simulation-DNS)
e Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation-LES)
e Ecuaciones Promediadas (Reynolds o Favre, Average Navier-Stokes Equations-RANS)

La DNS consiste en discretizar directamente las ecuaciones instantaneas que gobiernan el
movimiento del flujo reactivo, validas tanto para flujo laminar como turbulento, y resolverlas
numéricamente. Las ecuaciones que se resuelven son las de conservacion de masa, las de cantidad
de movimiento, la de energia y la de las especies quimicas. La discretizacion resuelve todas las
escalas, espaciales y temporales, de las variables del flujo, y por tanto no requiere de ninguna
aproximacion o modelo. En un flujo turbulento sin reaccién, para capturar todas las escalas, el
numero de los puntos de discretizacion (espacio temporal) es funcion del numero de Reynolds
elevado practicamente al cubo. Como el flujo del sistema de interés es casi siempre turbulento y
con numero de Reynolds alto, la aplicacion de este método estd limitada por la potencia de los
equipos de calculo.

La aproximacion de LES trata de resolver las ecuaciones para las fluctuaciones de mayor tamaiio,
modelando el efecto de las pequefias fluctuaciones sobre ellas. Aunque esta técnica puede mejorar
sustancialmente la prediccion de la aerodinamica del flujo, sobre todo en flujos con estructuras
transitorias de vorticidad que dominan los procesos, la mayor parte de las reacciones quimicas
asociadas a la combustion siguen sucediendo en estructuras que estan por debajo de la resolucion
de la malla, y por lo tanto hay que modelar su efecto en las estructuras resueltas.

Otra posibilidad de simulacion es el método RANS, que es extensamente utilizado en casos
practicos de interés industrial y que consiste en promediar todas las escalas, espaciales y
temporales, de las fluctuaciones turbulentas y resolver las ecuaciones de transporte en términos de
variables medias del sistema.

Los parametros fundamentales para describir el flujo son la presion y la velocidad. Para flujos
compresibles e incompresibles y Newtonianos, los parametros son gobernados por las ecuaciones
constitutivas de Navier-Stokes que se basan en los principios fisicos basicos de conservacion de
masa y cantidad de movimiento. Para un flujo incompresible y turbulento se puede utiliza la
alternativa RANS, que es el promediado temporal de las ecuaciones mencionadas. El planteamiento
para resolver el modelo turbulento del flujo en el mezclador es utilizar las ecuaciones promediadas
y la incorporacion de un apropiado modelo de turbulencia. Para modelar el transporte turbulento de
la cantidad de movimiento se utilizan modelos de turbulencia del tipo k-e. Las ecuaciones se
resuelven mediante el método de volumenes finitos.

Las exigencias computacionales de DNS, asi como la demanda de medios avanzados de computo y
el escaso desarrollo en la simulacién en mezcladores para la alternativa LES, dan como resultado
que esta Tesis utilice la alternativa RANS para modelar la acrodinamica del flujo.



A veces, resolver modelos de flujo para geometrias tridimensionales con la alternativa RANS es
dificil, debido a las limitaciones en la potencia de los ordenadores. Por lo tanto, diversas
simplificaciones a las ecuaciones tienen que ser realizadas con el fin de reducir las dimensiones del
problema.

Las ecuaciones instantaneas de transporte que gobiernan el flujo que se han estudiado
numéricamente en esta tesis son: ecuacion de continuidad y de cantidad de movimiento, que pueden
ser escritas en un sistema de coordenadas cartesiano de la siguiente manera.

2.1 Continuidad

La ley de conservacion de masa es una declaracion general de naturaleza cinematica, es decir,
independiente de la naturaleza del fluido o de las fuerzas que actlian sobre éste. Expresa el hecho

empirico de que en sistema fluido, la masa no puede desaparecer del sistema, ni ser creada. La
ecuacion de continuidad expresa la conservacion de masa. Esta ecuacion es:

&,
£+ V-{aul=10
(2.1)

donde: V'y p son la velocidad y la densidad del fluido.

2.2 Cantidad de movimiento

La conservacion de cantidad de movimiento del flujo es descrita a través de la ecuacion:

a- - =
ﬁ(wi-‘" ?-Ewui: -Fe+F=-T + gfn
(2.2)

donde P es la presion, T es el tensor de esfuerzos viscosos y Jfm son las fuerzas masicas, por
ejemplo la gravedad, 4 .

Segun la ley de Navier-Poisson el tensor de esfuerzos viscosos es [2]:

-
-

= (VT + VI )+ (i, - Sp (¥ - T
(2.3)

donde K es la viscosidad molecular de la mezcla, ¥ es el coeficiente de viscosidad volumétrico y

-

& es el tensor delta de Kronecker. Generalmente, el coeficiente de viscosidad volumétrico es
despreciado [3].

Si se sustituye la ecuacion (2.3) en (2.2), se obtienen las ecuaciones de Navier- Stokes:
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(2.4)

El primer término de la izquierda de la ecuacion (2.4) representa la velocidad de cambio de
momentum por unidad de volumen respecto del tiempo, el segundo término representa el cambio
de momentum resultante del movimiento advectivo. Del lado derecho de la ecuacion, el primer
término es la fuerza resultante de la diferencial de presiones, el segundo termino combina las
fuerzas viscosas resultantes del movimiento del fluido y el producido por las fluctuaciones
turbulentas de las particulas del fluido. El tercer término representa las fuerzas gravitatorias.

2.3 Densidad de la mezcla

Si se tiene una mezcla de V' especies, la fraccion masica de una especie quimica & es:

(2.5)

donde Mz es la masa de la especie y 7 es la masa total de la mezcla (contenida en el mismo
volumen). De acuerdo con la definicion (2.5), la suma de todas las fracciones masicas de las
especies es uno.

=1 (2.6)

En términos de la molalidad, "= (nimero de moles por unidad de masa de la mezcla), definida
como sigue:

Yo

ﬂm:?
o

|

(2.7)
Las ecuaciones anteriores deben ser suplementadas con ecuaciones de estado que relacionen la
presion, la densidad y la temperatura y por expresiones para los flujos difusivos.

En términos de la densidad de las especies constitutivas, la densidad de la mezcla se calcula como:

1

= -_F
W_oia
E‘“ﬂ-m
(2.8)
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Si se supone una mezcla de gases ideales:

F-r:

RTE

1 I

=

(2.9)

2.4 Alternativa numérica-RANS

El flujo en los sistemas analizados en esta Tesis, como en la mayor parte de los problemas de
interés practico, es turbulento. Una de las caracteristicas de los flujos turbulentos es la variacién
aleatoria e irregular tanto en el espacio como en el tiempo de las propiedades del fluido.

En promedio, la no linealidad de las ecuaciones de Navier-Stokes incrementa los términos que
deben de ser modelados. La complejidad de la turbulencia, la cual fue discutida brevemente arriba
hace improbable que cualquier modelo simple de promedio de Reynolds sea capaz de representar
todos los flujos turbulentos; asi entonces, los modelos de turbulencia deberian ser considerados
como aproximaciones de ingenieria bastante mas que leyes cientificas.

El promediado de las ecuaciones instantaneas de conservacion es una de las alternativas para la
simulacion de flujos turbulentos. Con este método se promedian todas las fluctuaciones de las
escalas temporales; es decir, todas las fluctuaciones son consideradas como parte de la turbulencia y
se resuelven las ecuaciones de transporte para los valores medios de las propiedades del fluido.
Estas ecuaciones no son cerradas, por lo cual se requieren modelos que reemplacen los términos no
cerrados.

En flujos con densidad variable se pueden usar dos tipos de promedio. Uno es el promedio de
Reynolds [4], no ponderado con la densidad, y usado generalmente en flujos con densidad
constante, y el otro es el propuesto por Favre [2][5], que es ponderado con la densidad.

2.4.1 Promedio de Reynolds

En un flujo constante, cada variable puede ser escrita como la suma del valor del promedio del
tiempo y una fluctuacion alrededor de ese valor. Se define a ® como cualquier propiedad
transportada, por ejemplo, la fraccién masica de la especie (¥ ), la entalpia (h) o las componentes

de velocidad (¥). Estos valores instantaneos de las propiedades se escribirdan en términos de un
promedio y una fluctuacion turbulenta:

(2.10)

Donde

- 1T
6%} = tm ?_L @, Dt @.11)

12



Aquit esel tiempoy T promedio del intervalo. Este intervalo debe de ser grande comparado con
el tipico tiempo de escalas de las fluctuaciones; asi, estamos interesados en el limite de = w

(Figura 2.1). Si T es suficientemente grande, B no depende del tiempo en que el promediado
empezo.

|

"'r

Fig.2.1 Promedio de tiempo para un flujo estable y promedio de tiempo para un flujo inestable
Si el flujo es inestable, el promedio del tiempo no puede ser usado y debe de ser reemplazado por
un conjunto de promedios.

N
gl = %1_.?1? [igt?
=t (2.12)

donde ¥ | es el nimero de miembros del conjunto y debe ser lo suficientemente grande para
eliminar los efectos de las fluctuaciones. Este tipo de promedio puede ser aplicado a cualquier
fluido. Usamos el término promedio muestral de Reynolds para referirnos a cualquiera de esos
procesos de promediado; aplicando esto a las ecuaciones de Navier-Stokes obtenemos las
ecuaciones RANS.

La presencia del tensor de Reynolds y el escalar de flujo turbulento en la ecuacion de conservacion
significa que esta ultima no esta cerrada, es decir, contiene mas variables que las ecuaciones que
hay. Cerrarla requiere del uso algunas aproximaciones, las cuales normalmente toman las forma del
tensor de Reynolds y el escalar de flujo turbulento en términos de las cantidades promedio.

s . F — . . r . .
De la ecuacion (2.6) se tiene que ® =0 | Por lo tanto, promediando cualquier término lineal en la
ecuacion de conservacion da un término idéntico para la cantidad promediada. De un término
cuadratico no lineal obtenemos dos términos, el producto del promedio y una covarianza.

., ., . , . = =y
Como resultado, la ecuacion de conservacion contiene términos tales como #¥ ¥ | llamado el

Esfuerzo de Reynolds, y @@ | conocido como Escalar Turbulento de Flujo, entre otros. Estos no
pueden ser representados nicamente por términos de las cantidades promediadas.

Si se aplica el promedio de Reynolds a las ecuaciones instantaneas de continuidad, cantidad de
movimiento, se obtiene [4]:
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v-{o7)=0

(2.12)

@+?-(ﬁ'ﬁ}=-?ﬂ+?- + "F'L \?"ﬁ-‘_l_r“;‘ /}+FE

(2.13)

|I:\:l
]
L=SRR §

II

ﬁﬂ@}_l_? (ﬂ‘ﬂ_‘??”'? [ (?¢:+{?¢:} -=f ?g&}cv}] V- (pm

(2.14)

Las ecuaciones anteriores tienen una forma idéntica a las correspondientes ecuaciones instantaneas,

, . .. -‘g . . .
con un término adicional ¥'@®" | que involucra las fluctuaciones de la velocidad y el escalar & | y
que representa fisicamente el transporte convectivo de ¢ por movimientos turbulentos.

Si el promedio de Reynolds se aplica en la ecuacion homogénea se obtiene:

@H"r‘ (p¥E}=v-(rvd)-v v-(orie) (2.15)

Las ecuaciones anteriores tienen una forma idéntica a las correspondientes ecuaciones instantaneas,

con un término adicional ¥ @*, que involucra las fluctuaciones de la velocidad y el escalar @ | y

que representa fisicamente el transporte convectivo de @ por movimientos turbulentos. En flujos
turbulentos, el término (I) de las ecuaciones anteriores es generalmente despreciable frente al
término (I1). Por lo tanto, las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10) se escriben como:

v-{g7)=10

(2.16)
a(pf)” )= ~vE- ¥ (or T ) + 07
(2.17)
v ()= i v (7
(2.18)

Es posible derivar ecuaciones por correlaciones del mas alto orden, por ejemplo para el tensor de
esfuerzos de Reynolds, pero éste contiene todavia mas correlaciones desconocidas (de un orden
mayor) que requieren aproximaciones de modelacion. Esas ecuaciones seran introducidas después.

Si las fluctuaciones no son conocidas a priori, las ecuaciones promediadas no pueden ser cerradas a
menos que un modelo provea las relaciones con el significado global de las propiedades fisicas del
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flujo. El punto importante es que seria imposible derivar un grupo cerrado de ecuaciones exactas.
Por lo cual se han desarrollado varios modelos de turbulencia, asi con un apropiado modelo de
turbulencia y con un conjunto de condiciones de frontera para el fluido, el flujo de bajo analisis
puede ser modelado. Las aproximaciones presentadas son llamadas modelos de turbulencia.

Si el flujo es de baja velocidad (Ma << 1) generalmente se supone que las fluctuaciones de la
presion son despreciables [6].

Los flujos turbulentos ¥*® | de la ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14) son términos desconocidos que

. . ., . , . == ., . .
requieren modelizacién. El cierre del término #¥ ¥ de la ecuacion media de cantidad de
movimiento (2.9) se trata en el apéndice A.

El tratamiento del término &%'& | se puede consultar en Jones et al [6] y [7], y Lindstedt [8].

2.5 El modelo k-¢ (Kappa-Epsilon estandar)

El modelo ¥ — £ (Kappa-Epsilon estandar) es un modelo en el cual los esfuerzos de Reynolds son
aproximados a la tasa promedio de deformacion, como se muestra a continuacion:

B (ﬂ"f ou_;)
Ty = F“e“_;: Hg Ty | Oy

(2.19)

Este modelo resuelve dos ecuaciones de transporte separadas permitiendo determinar la energia

cinética de turbulencia (¥ ) y la disipacion viscosa (€ ) independientemente [6], bajo la suposicion
de que el flujo es totalmente turbulento.

g ) _ @ s\ B
ﬁ{ﬁ(‘}-l"—at{ﬁmr}——a}_[(ﬁ+ﬁ_—ﬁ)—&}_]+§ﬁ+ﬁ+ﬂ£'—ykf+5'ﬁ
(2.20)

g
gelo0r+ gtomud = l{u+ ] € L6 Cuud = Carp T4 5,

(2.21)

donde G representa la generacion de energia cinética de turbulencia producto del promedio de
gradientes de velocidades, Gy, representa la generacion de energia cinética producto a la flotacion,
YM representa la contribucioén producto a la tasa de disipacion, Cy., C,., Cs. son constantes, 6, y
son los numeros de Prandtl turbulento para Kk y €, S¢ y S, son términos fuentes. El modelado de la
viscosidad de turbulencia #r es estimada combinando K y € tal como se muestra:

53
By = FC;-.; =
(2.22)
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Capitulo 11

METODO DE SOLUCION

El desarrollo de la dinamica de fluidos computacional, asi como el rapido avance de los medios
computacionales, han ocasionado que los investigadores desarrollen alternativas para dar solucion
a las ecuaciones presentadas en el capitulo anterior, las cuales componen la dinamica del flujo
medio. Una de estas alternativas es el Método de los Volimenes Finitos, este es mas simple y
numéricamente mas eficiente, ademas se ha convertido en una de las técnicas més utilizadas en las
simulaciones en tres dimensiones.

Este método esta relacionado con otros métodos numéricos de aproximacion como lo son los de
elementos finitos y diferencias finitas. En este capitulo se presenta dicho método de solucién.

3.1 Método de Volimenes Finitos

Mediante una ecuacion general, se pueden representar las ecuaciones medias de continuidad,
cantidad de movimiento y del modelo de turbulencia, donde la variable dependiente esta

representada por @:
i = -
ﬁﬁp@-l-?-ﬁ)vﬂ—?-(['¢?¢)=5¢ (3.1)

Donde 72 es el coeficiente de difusion y 54 es el término fuente. Los términos del lado izquierdo
de la ecuacion (3.1) son el término transitorio, convectivo y difusivo, respectivamente. Los términos

l's y S& estan especificados para cada variable @. En el caso de la ecuacion de continuidad

=1,

<
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S ITITICI L LR
nnanns
NRRR SR8 08 9% ]
NORRR PSS Tl
’g{%fira{i' PSEGES
If

.ﬂ

i

/8

i,

7 A ) 5 4

jaaiEEE e

Y4
0 0 b 5B  eA

a) b)

Figura 3.1 Representacion del sistema: a) Discretizacion en volimenes finitos y b) Volumen de control (celda).
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Esta ecuacion general (3.1), se puede discretizar con el método de volimenes finitos. Con este
método, el dominio se divide en pequefios volimenes de control (Figura 3.1), asociando a cada unos
de ellos un punto nodal.

De manera similar, se discretiza el tiempo en intervalos temporales. La ecuacion diferencial
resultante, se integra en cada volumen de control y en cada intervalo temporal, y el resultado es una

ecuacion discretizada que relaciona los valores de @ para un determinado grupo de puntos nodales.

Esta ecuacion algebraica expresa el principio de conservacion de @ en el volumen finito, de la
misma manera que la ecuacion diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal.

La ecuacion algebraica para un nodo P puede expresarse en forma general como:

ﬂp&? = Z ﬂg&g + :?1-@:- + B
o B B BB
(3.2

Donde el subindice I representa las celdas vecinas, ¢ la cara entre las celdas F e I, T el valor

correspondiente en el intervalo temporal anterior, y 5 el término fuente. La deduccion detallada de
la ecuacion (2) puede consultarse en ([9] y [4]), asi como en un gran nimero de textos de dindmica
de fluidos computacional.

En el caso de una malla cartesiana, escalonada (staggered) y uniforme (celdas de iguales
dimensiones espaciales), se puede emplear por sencillez un volumen de control bidimensional,
tomando el espesor de la celda en direccion z como la unidad. En una malla escalonada, las
variaciones se encuentran definidas en el centro de la celda, mientras que las componentes de
velocidad en cada direccion, correspondientes a la celda, se encuentran desplazadas a las caras de la
celda.

En la Figura 3.2, se muestra la notacidn de la celda y de sus vecinas. Dada una celda P, sus vecinas
se nombraran segun las iniciales de los puntos cardinales (en inglés) en las tres direcciones:

X: (+) Bast 'y (-) West

y: (+) North y (-) South ;

z: (+) High y (-)Low

Figura 3.2 Diagrama esquematico del Punto P de una celda y la direccidn de sus vecinas.
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Las caras de la celda se nombran con la misma nomenclatura, pero con letras mindsculas. A su vez,
el tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccion temporal se llaman intervalos temporales.

Lacelda £ en el paso temporal se nota como T .

A continuacion, se presentan los términos de la ecuacion discretizada (3.2).

Definiendo tres expresiones mediante los simbolos £ ,D y Pe como:

"
I
B
]

I
|7
&

I
=l e

(3.3)

Donde U: es la velocidad en la cara i , &: es la distancia entre los nodos que incluyen la cara i y
F& es de nimero de Peclet, que es una relacion entre la conveccion y la difusion. Las expresiones

para £y D representan el efecto de los términos convectivo y difusivo, respectivamente, de la
ecuacion de transporte (3.1).

Los coeficientes @: de la ecuacién (3.2) son:

@y = Dy filFele) + maxi—F, 0) (3.4)

Los valores £ y D' en la cara de la celda de la ecuacion (3.4) son:

= (o3 =Nl = :

(3.5)

donde &;, es la longitud de lacara @ .

Para determinar F: se necesita conocer # y i; en la cara de la celda. El calculo del término
convectivo de la ecuacion de transporte (3.1) requiere también el conocimiento de la variable

escalar, © en la cara de la celda. La velocidad ¥z esta calculada en la cara de la malla escalonada;

pero 2 y @ estan calculados en el nodo y necesitan ser interpolados a la cara para calcular los
coeficientes @: de la ecuacidn discretizada (3.1).

La obtencion de estas variables en la cara de la celda es importante para la precision y
convergencia de la solucién. El céalculo de # y @: da lugar a los llamados esquemas de
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discretizacion. La funcion FiFel? de la ecuacion (4) depende del esquema de interpolacién; por
ejemplo, en el esquema de diferencias desplazadas, /UFel} =1 _ Ppara el sistema hibrido [9]:

FAPel} = maxt0.1 — 0.51Pel) (3.6)

En el apéndice B se presentan estos esquemas de discretizacion lineales con mas detalle, pues son
los que se utilizaran en esta tesis en la discretizacion del término convectivo de las ecuaciones de
cantidad movimiento, energia, especies quimicas y modelo de turbulencia.

El coeficiente para el término transitorio es:

Py
& F= T
(3.7)

Para el calculo del término D: (3.5) se necesita obtener el coeficiente de difusion, I'. en la cara de la
celda. El coeficiente I' no es necesariamente una constante, probablemente puede ser funcion de
valores variables que se conocen en los nodos (por ejemplo, la temperatura) y por tanto es necesario
interpolarlo en la cara. Esta interpolacion puede ser aritmética o armonica. Como ejemplo, para la
cara e, estas interpolaciones son:

r = .&'X{rp + rg} r. = 2@.%"9
¢ = " 20x, e=—r1 1

(3.8)

El término fuente de la ecuacion general (3.1), J4 se linealiza como:

.."'T'@= f@f‘l‘i@.‘?@w
(3.9)

donde el término 2@ se elige de acuerdo a la relacion existente entre Se y @, en caso de
depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacién del término fuente es mejorar la
convergencia de la solucion.

Con esta suposicion, los términos & y @p de la ecuacion (3.2) son:

E= F@EME}""‘ ﬂféf
(3.10)
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Gp = g + Gy + @y + @5 + ap — gLy
(3.11)

La ecuacion (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 (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 resolucion de ecuaciones lineales.

En el célculo de las velocidades a partir de las ecuaciones de cantidad de movimiento, se tiene el
inconveniente de que la presion, cuyo gradiente aparece como término fuente en las ecuaciones de
cantidad de movimiento, no tiene una ecuacion propia para calcularla. Una solucion ampliamente
utilizada, es transformar la ecuacion de continuidad en una ecuacién 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), ([10], [9] y [8]). El algoritmo utilizado en
esta tesis para resolver el problema de acoplamiento velocidad-presion pertenece a esta familia.

El proceso de solucién de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste, las ecuaciones del
sistema, en general, no se cumplen; el balance 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 acelerar esta convergencia, se utiliza un método de relajacién 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

diagonal de la matriz de coeficientes el agregar a la ecuacion de cualquier variable @, el término
fuente:

= Vo -1 — eur
Sar=SR(5"V -5
ar E'ch f e (3.12)

donde Ve, es el volumen de la celda P , &% es el intervalo de tiempo falso y el superindice 1 se
refiere al nimero de iteracion.

Para la presion y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:

- -

@p adp +-aFe (3.13)

donde @ es el factor de relajacion, el superindice “s@! ” se refiere al valor de la propiedad

proporcionado por el SOLVER en la iteracion actual. El factor de relajacion @ , normalmente toma
valoresentre Oy 1.

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.
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En este trabajo, se usa el codigo de Dinamica de Fluidos Computacional, PHOENICS [12], para
resolver las ecuaciones que describen la aerodinamica del flujo, recordando que son, la de
continuidad, de cantidad de movimiento, densidad de la mezcla y de turbulencia.

3.2 Método BFC

La estructura o topologia de una malla consiste en la forma de disponer los puntos nodales en el
dominio considerado. Cuando se utiliza el método de los volumenes finitos, el método particular de
discretizacion de las ecuaciones puede determinar el método del mallado.

En esta Tesis trabajaremos con un mallado conocido como coordenadas ajustadas al cuerpo (Body
Fitted Coordinate-BFC), debido a su simplicidad. Este mallado adopta la geometria del volumen de
computacional. Es el método mas indicado cuando la geometria (bidimensional o tridimensional)
esté influenciada por configuraciones cubicas o paralelepipedas.

El uso de las mallas ajustadas al cuerpo (BFC) se justifica cuando interesa tener una malla mas fina
en ciertas regiones del dominio de célculo, en las que pueden existir problemas de convergencia o
exactitud en los resultados. En otras regiones, sin embargo, la convergencia es rapida, y el tiempo
de calculo necesario es menor; por ello, no es acertado mantener una malla tan fina en estas zonas.

a)

£
Vo T I~ IS

b)

Figura 3.3 Volimenes de computacionales bidimensionales: a) Malla cartesiana y b) Malla BFC.

En la Figura 3.3a, podemos observar que el volumen de célculo, no tiene algln area o seccion en la
cual se deba realizar un analisis detallado y una malla cartesiana se ajusta a las necesidades de esa
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simulacion, por otra parte, en geometrias mas complejas nos apoyamos en el mallado BFC para
realizar un mejor analisis en secciones que sufre cambios que afectan el desarrollo del flujo.

3.3 Término transitorio

Para el limite del volumen de control, la discretizacion llega a ser.

[ [ Z(oFrar ay=LEE-100E

(3.14)

Donde los subindices ™ y @ representan los nuevos y viejos valores para un tiempo de paso AL y

Ay = Mxplyp
3.4 Término Convectivo
El flujo convectivo puede ser evaluado como:

_*‘J‘? - (fﬂ?g'}dx 4y = egdy — CPs + Cae — Cudy
(3.15)

Donde #xr$ur$e ¥ $u- | son los valores de @ al norte, sur, este y oeste.
3.5 Término Difusivo

El término difusivo puede ser integrado como:

ol § et § Sy
b J¥-(Fe¥aldr dy= Qnmpﬂénl%;:j —%&‘«‘pr'@;!%:! ]"‘
) £ L .-':

i

F L

La tarea clave en la discretizacion del término difusivo es la precisa evaluacion de los gradientes de
la cara de la celda de @ .

3.6 Término Fuente

§ §Spdx dy = Sadp
(3.17)

Habiendo evaluado la conveccién, el flujo difusivo y los términos fuente, las ecuaciones
discretizadas para @ pueden ser escritas en forma general.
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Gpdp = Z%a@"m +3p
(3.18)

Donde el subindice ™2 indica los vecinos de la celda “P”. Las detalladas expresiones del
coeficiente @e y @xx en la ecuacion (3.25) dependen del esquema particular adoptado para
discretizar el término convectivo.
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Capitulo IV

CONFIGURACION SIMULADA

En este capitulo se presentan las condiciones para la realizacion de las simulaciones de los
diferentes perfiles. Inicialmente, se muestra las consideraciones para el anélisis del flujo.
Posteriormente, se muestran las propiedades geométricas de los casos, detalles numéricos por
altimo, la generacién de la malla con el método BFC en el cédigo PHOENICS.

4.1 Consideraciones

El analisis del flujo en esta Tesis se realizara para el mezclador de un quemador del tipo
atmosférico. La Figura 4.1 muestra los componentes mas significativos. En la parte superior del
arreglo tenemos una tapa porcelanizada que obliga a la premezcla a salir por las muescas
alrededor del quemador, llamadas portas. En la parte media estd el quemador, del cual se
alcanza a salir una parte del mezclador y en la parte inferior se encuentra el inyector del
combustible.

TAPA PORCELANIZADA

A

~ " PORTAS

QUEMADOR

MEZCLADOR

INYECTOR

Figura 4.1 Representacién tridimensional del mezclador.

Inicialmente se considero6 realizar una simulacion tridimensional (3D). Aunque el volumen de
célculo puede considerarse pequefio por sus dimensiones, la cantidad de celdas necesarias para
el analizar de la dinamica del flujo incrementa el tiempo de modelado, Figura 4.2.

50 [mm]

15[mm]

1
50 [mm]

Figura 4.2 Dimensiones del quemador.
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El resolver modelos de flujo para geometrias tridimensionales es dificil debido a las
limitaciones en la potencia de los ordenadores. Por lo tanto, a veces, es necesario realizar
diversas simplificaciones para reducir el tiempo de trabajo.

Debido a que la seccion de interés es el mezclador se omitiran dos elementos del arreglo
original. Lo primero es descartar la tapa porcelanizada que obliga a la premezcla a salir por las
portas. El segundo elemento que sera omitido es el quemador. La geometria obtenida (Figura
4.3) es mas sencilla que la inicial, pero no lo suficiente. Por lo tanto, debemos realizar una
consideracion mas, que facilite la solucion de modelo.

g

Figura 4.3 Esquema de quemador omitiendo al quemador y la tapa porcelanizada.

Para flujos axisimétricos el fluido corre paralelo al eje de simetria y no puede fluir a través de
él, esto permite reducir el problema a dos dimensiones. Al aplicar este principio, el dominio
computacional se reduce a un rectangulo en el plano xy (Figura 4.4a); si giramos el plano
entorno al eje y, se generard la geometria axisimétrica del mezclador (Figura 4.4b). Asi, se
obtiene el dominio computacional para el modelado del flujo en el mezclador.

a) b)

Figura 4.4 Generacion de modelo tridimensional a través del giro del eje de axisimetria.
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También es punto de andlisis, para la adecuada realizacion de las simulaciones, determinar la
distancia a la que deben encontrarse las fronteras y sus condiciones, de tal forma que no tengan
algun efecto sobre los resultados.

4.2 Perfiles del Mezclador

Los perfiles propuestos para esta Tesis son basicamente perfiles cénicos. La geometria méas
comun para el mezclador del quemador atmosférico es un perfil recto (cilindro).

Para las geometrias conicas se considera un caso base. Al interior del mezclador se coloca un
punto de rotacion donde se mantiene un didmetro constante, para después variar el angulo y
crear la seccion convergente (Figura 4.4).

Colocacion del punto:

e Parte media del mezclador. Didmetro cte. de 2 [cm] (D)

En cada uno de los puntos se realizaran rotaciones con incrementos iguales de 2.3 [°] con
respecto a la vertical (@ = 0.0, 2.30, 4.60, 6.90), abriendo el &ngulo en forma positiva de sur a

norte.
|
|
|
|
i
; |
|
}
| D,
Dp || |
1
|
|
| |

a) b)

Figura 4.5 Corte longitudinal de los mezcladores: a) Recto (cilindro), b) Cénico Ay ¢) Cénico B.

Las medidas del arreglo para el analisis de mezclador (Figura 4.5), sin importa cual sea el perfil:

e Longitud del inyector (L,): 0.10 [m]
e Diametro de la espera (Dg): 0.001 [m]
e Distancia inyector-mezclador (Z): 0.005 [m]
e Altura del mezclador (L ,,): 0.05 [m]
Ly
Dg
L,
Ly

Figura 4.6 Medidas para el arreglo del mezclador.
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Las Figuras 4.7, 4.8, 49 y 4.10 muestran los arreglos tridimensional y bidimensional,
respectivamente, para los diferentes perfiles:

¥

Figura 4.7 Representacion del perfil recto 0.0 [°].

Figura 4.8 Representacion del perfil conico 2.3 [°].

|

Figura 4.9 Representacion del perfil conico 4.6 [°].
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=

Figura 4.10 Representacion del perfil conico 6.9 [°]

Para terminar con la presentacion de los casos se muestra las imagenes del volumen
computacional generado para cada perfil con el cddigo PHOENICS (Figura 4.11), donde
observamos que el punto de monitoreo que se encuentra a la salida del mezclador y el sistema
de referencia utilizado situado en la parte inferior izquierda de la cara anterior del volumen de
computo.

a) b) c) d)

Figura 4.11 Volimenes de computo: a) 0.0 [°], b) 2.3 [°], ¢) 4.6 [°]y d) 6.9 [°].
4.3 Detalles Numéricos

La simulacidn se realiza en dos dimensiones (2D), con la técnica de mallado BFC para todos
los casos. La intencidn de este trabajo es simular la cantidad de aire primario arrastrado y
obtener los perfiles de los campos de velocidad y presion.

La velocidad del combustible a la salida de la esprea es en promedio de = = 25 [m/#]. El area
en la seccion transversal de 4z = LT85 x 10~% [m*]. El fluido de trabajo es n-butano, con una
densidad @ = 2.38 [kg /m¥). El fluido se considera como incompresible y en estado
permanente.

Para los arreglos numéricos, la turbulencia se simula con el modelo »x — =. La descripcion del
sistema se captura en el archivo @1, en el cual se incluyen las condiciones iniciales y de
frontera, asi como las variables a resolver tales como la velocidad, la presion, la energia cinética
turbulenta, ademas del sistema de discretizacion. El archivo @1 es una interface entre el usuario
y el cédigo numérico.
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4.4 Malla BFC

Para presentar de manera sencilla el mallado del volumen de cédmputo, se explicaran a
continuacion las caracteristicas de discretizacion que se ha utilizado para las simulaciones,
mostrando las zonas de interés, asi como la densidad de mallado y dimensiones para los ejes X,

Y,y Z

Para el mallado en el eje x tenemos una subregién con un total de 30 celdas, con una longitud de
0.017 [m]. En eje y se tiene tres subregiones, un la subregion uno tenemos 200, en la subregion
dos hay 100 y para la regidn tres tenemos 10 celdas, véase Tabla 1y 2.

No. Regiones Subregion Celdas Longitud [m]

I Ejex 1 RX-1 34 1.70E-02

Tabla 1. Discretizacion de eje x.

No. Regiones Subregion Celdas Longitud [m]
RY-1 200 1.00E-01
Ejey 3 RY-2 100 5.00E-02
RY-3 10 5.00E-03

Tabla 2. Discretizacion de ejey.

Y para el eje z tenemos una subregion, la cual contiene solo una celda, debido a que trabajamos
con una geometria bidimensional, Tabla 3.

No. Regiones Subregion Celdas Longitud [m]

Ejez 1 RZ-1 1 1.00E-02

Tabla 3. Discretizacion de eje z.

De esta manera, para el perfil recto se obtiene un volumen computacional con 22 x 310 x 1
celdas del mallado BFC para la seccion recta y longitudes de 0.011 x 0.155 x 0.01 [m], para los
ejes X, Y Y z, respectivamente. Las Figura 4.12 y 4.13 muestran un esquema de los planos para
cada perfil.

RX-1

=
6
kA

Rv-3 | I

RY-2

o
Ly
-

o]

RY-1

e eGP
|

(=)
~

c)

Figura 4.12 Perfil recto: a) Plano xy, b) Plano xz y c) Plano yz.
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Y para las secciones convergentes se obtiene un volumen computacional de 34 x 310 x 1 celdas
y longitudes de 0.017 x 0.155 x 0.01 [m], para los ejes X, y Y z, respectivamente.

: RX-1 RZ-1
RY-3 .
RY-2 L
; RZ-1
= i
= =lw
RY-1 =
a) b) c)

Figura 4.13 Perfiles conicos: a) Plano xy, b) Plano xz y c) Plano yz.

Uniendo las vistas de los planos podemos generar una pieza tridimensional que esquematice el
mallado de los dominios, Figura 4.14.

a) b)

Figura 4.14 Esquema del mallado BFC para el dominio: a) Mezclador cilindrico y b) Mezclador convergente.
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Capitulo V

RESULTADOS DE SIMULACION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados cualitativos de la simulacion numérica.
Las imagenes muestran los contornos de presion, velocidad, fraccion volumétrica de aire,
densidad de mezcla y la energia cinética turbulenta. La Figura 5.1 muestra esquematicamente el

desarrollo del flujo.
I [\ MEZCLADOR

N

—— INYECTOR

Figura 5.1 Representacion esquematica del flujo en el mezclador.

La salida de combustible del inyector crea una zona de baja presion, esta diferencia de presiones
produce que el aire exterior se mueva. Una vez que el aire se agrega al combustible comienzan a
subir por el mezclador. Aguas abajo, cuando el combustible ya esta a presidn atmosférica, este
se expande y choca contra la pared del mezclador. EI choque divide el flujo en dos partes. Una
de estas comienza a ascender hasta llegar a la parte superior (tapa porcelanizada), donde el flujo
es desviado hacia las portas. La otra parte del flujo baja por los muros del mezclador y se
incorpora al aire arrastrado, formandose una zona de recirculaciéon. La cual es necesaria para
formar la mezcla de aire y combustible.

Variar la geometria del mezclador cambiara la posicion, el tamafio y la forma de la zona de
recirculacion. Las caracteristicas de esta zona determinaran a su vez las propiedades de la
mezcla, asi como la cantidad de aire arrastrado para la formacion de esta, su homogeneidad
(Figura 5.2), etc. Una mejor aireacién y mayor uniformidad en la composicién de la premezcla
promueve que el combustible tenga la cantidad de aire necesario para oxidarse, esto reduce la
produccién de gases contaminantes y permite una combustion mas completa.

Figura 5.2 De estas mezclas, la de la derecha es mas homogénea.
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5.1 Zona de recirculacion

La Figura 5.3 presenta los vectores de la zona de recirculacién para cada mezclador. Todos los
perfiles presentan un vdrtice en términos de valores medios a lo largo del perfil del mezclador.
La altura del vértice en los mezcladores limita la cantidad de aire que es arrastrado, ya que la
recirculacion es muy profunda. A pesar de que la altura de la recirculacion, conforme se
incrementa el didmetro de entrada, permanece constante. Se puede observar que el éarea de
contacto entre el vortice y el punto de entrada del aire aumenta. Asi mismo, el tamafio de la
recirculacion también cambia.

nmmnmﬁmnm
T e

Figura 5.3 Zona de recirculacion. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3 [°], ¢) 4.6 [*]y d) 6.9 [°].
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Utilizando las dimensiones de los diferentes modelos, se determiné el area transversal de la
zona de recirculacion. La altura del vortice se mantiene constante en todos los perfiles y, para
simplificar el calculo, las areas de los vértices se igualaron a un rectangulo o trapecio segin
fuera el caso (Tabla 1).

. Area del vértice % de incremento del area del vortice
Angulo del perfil [7] [mm?] respecto del perfil con angulo 0 [?]
0 720 0
2.3 760.32 5.6
4.6 800.64 11.2
6.9 840.96 16.8
Tabla 1.

En la tabla anterior se observa el cambio en el tamafio de la zona de recirculacion al modificar el
angulo del mezclador. Ademés de cuantificar el tamafio de esta zona, también es importante
considerar que la cantidad de aire que ingresa al mezclador depende de una mayor interaccion
entre el vortice y la atmosfera.

5.2 Campo de presiones

Los contornos de presion para los diferentes angulos de convergencia se muestran en la Figura
5.4.

b) 0)

-6.683E+01 [Pa] -2.067E+01 [Pa] 2.548E+01 [Pa]

Figura 5.4 Contornos de presion. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3 [°], ¢) 4.6 [°] y d) 6.9 [°].

Cuando el chorro sale por el inyector se genera una zona baja presion. Esta zona se encuentra
limitada por la pared del mezclador. Al aumentar el didmetro, la zona de baja presion se
expande y da energia a una mayor cantidad de aire, al mismo tiempo el vortice se ensancha. Las
situaciones mencionadas favorecen tanto la aireacion como la homogeneidad en la mezcla.

El incremento de la presion en la salida de los mezcladores se causa por el redireccionamiento
de la mezcla que se desprende del impacto del flujo de aire y combustible con el muro del
mezclador. Este cambio en la direccion convierte la inercia del movimiento en presion sobre la
tapa. La otra parte del flujo baja por los muros del mezclador ayudado por el gradiente de
presidn y se incorpora al aire arrastrado.

Por ultimo, en los contornos para los perfiles con 4.6 y 6.9 [°] se presenta una disminucion en la
presion. Esto se justifica por la forma convergente del mezclador, que aumenta la velocidad del
fluido y baja su presion.
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5.3 Campo de velocidades

Los contornos para el campo de velocidades se presentan en la Figura 5.5.

d)

2.526E-09 [m/s] 1.250E+01 [m/s] 2.500E+01 [m/s]

Figura 5.5 Contornos de velocidad. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3[°], ¢) 4.6 [°] y d) 6.9 [°].

La variacion de los contornos de velocidad en la parte media de todos los mezcladores, son casi
nulos. Pero en el vortice se presenta un ensanchamiento, que se debe a la abertura del
mezclador.

Otro cambio considerable se da a la salida del inyector, donde el aumento del area de entrada
del mezclador y la extension de la zona de baja presion hace que el aire fluya mas facilmente
hacia el interior del mezclador y esto se refleja como un incremento de la velocidad en esa zona.
Aguas abajo, casi a la salida del mezclador, se observa un aumento en la velocidad y como se
explico para el contorno de presiones, es por el perfil convergente del mezclador.

5.3.1 Componente de la velocidad en x
Los contornos para la componente Ulse muestran en la Figura 5.6. En esta componente se

presenta el rango de velocidades mas bajo, debido a que el flujo se desarrolla préacticamente
paralelo al eje y.

b) ©) d)
[ e,
-1.727E+00 [m/s] 7.207E-01[m/s] 3.168E+00 [m/s]

Figura 5.6 Componente de velocidad U1. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3 [°], ¢) 4.6 [°] y d) 6.9 [*].
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El anélisis se realiz6 en un plano, representado por el margen derecho de la imagen y el sistema
de referencia en la simulacion se colocé en el centro del inyector.

El ensanchamiento gradual del vortice, muestra un cambio progresivo en la componte de los
vectores que forman la recirculacion, es decir, la nueva forma del vortice permite que la
componente U1 tenga mayor rango de movimiento sobre este eje (Figura 5.7).

e T
Hnvet g IR
Jritne RSP

ENRAL/ SRR

Y s
VAN SR/ CRAIA
VAT Tl ilp,\\.\*-"”r \\“‘“-f.rr,rgji
L\\\x—’f \\“f//j] 15\\\\*-"”'Ir ﬁ'“"“‘-”Hafl
‘\\\,__qx/' T'\k,_,fjd,‘, I A e o d e ety

Figura 5.7 Un vértice méas ancho permite que el vortice tenga un mayor rango de movimiento sobre en eje x.

5.3.2 Componente de la velocidad en 'y

Los contornos para la componente de velocidad se presentan en la Figura 5.8. La inyeccién del
flujo es paralela al eje y, por lo que esta componente presenta el rango de velocidades mas alto.

— X
b) ©) d)
[ | (5 |
-5.513E+00 [m/s] 9.745E+00 [m/s] 2.500E+01 [m/s]

Figura 5.8 Componente de velocidad V1. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3 [°], ¢) 4.6 [°] y d) 6.9 [°].
Una zona de baja presion mas extensa, implica mayor cantidad de aire y los contornos de esta

componente nos muestran claramente como aire en zonas de aguas mMas arriba, ven
incrementada su velocidad en direccion al mezclador.

Los contornos de velocidad en la parte media del muro no cambian, pero al final del mezclador
tenemos un aumento en la velocidad por la reduccion del diametro del mezclador.

5.3 Energia Cinética Turbulenta
La energia cinética turbulenta es un indicador de los cambios, tanto espaciales como temporales,

en las propiedades del flujo e indica transporte de propiedades por movimientos turbulentos.
Esta energia es generada por el cambio en la velocidad del flujo.
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La Figura 5.9 muestra los contornos de la energia cinética turbulenta donde se observa que la
mayor generacion de energia turbulenta se obtiene del flujo medio, a través de la accion del
vortice al interior del mezclador. Mostrando los valores mas altos en la incorporacién del aire al
flujo de combustible, disminuyendo conforme el chorro se expande y la zona de recirculacién se

ensancha.

b) c) d)
BN T 777 [T 7 [ T
2.415E+00 [kJ/Kg] 1.932E+01 [kJ/kg] 3.863E+01 [kJ/kg]

Figura 5.9 Energia cinética turbulenta. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3[°], ¢) 4.6 [] y d) 6.9 [°].

5.4 Tasa de disipacién

La energia cinética turbulenta es eventualmente disipada, a través de la accion de la viscosidad.
Sin embargo la disipacion viscosa esta asociada a escalas muy pequefias de magnitud. Debido a
ello la disipacion de la energia turbulenta se relaciona con los vértices de menor tamafio
presentes en el flujo. Los contornos para la tasa de disipacion se presentan en la Figura 5.10.

d)

b)

1.000E-07 [kJ/kg-s] 9.749E+04 [kJ/Kg:s] 1.950E+05 [kJ/kg-s]
Figura 5.10 Tasa de disipacién. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3 [°], ¢) 4.6 [°] y d) 6.9 [°].
Es importante notar que la tasa a la que la energia turbulenta es disipada por la viscosidad, es
dictada por la tasa de produccion de dicha energia desde el flujo medio y no por la viscosidad

misma. Por lo tanto, es de esperarse que el valor mas alto para disipacion de la energia
turbulenta se presente en la incorporacién del aire arrastrado.
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5.5 Fracciéon volumétrica de aire

Ademas del comportamiento del flujo al interior del mezclador, la cantidad de aire arrastrado es
el otro propésito de esta Tesis. La figura 5.11 muestra los contornos para la fraccion
volumétrica de aire.

b)

0.000E+00 5.000E-01 1.000E+00 [m3 de aire/m? de mezcla]
Figura 5.11 Contorno de fraccién volumétrica. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3 [°], ¢) 4.6 [°] y d) 6.9 [°].
La zona de recirculacion forma la mezcla primaria y también se encarga de arrastrar el aire a

esta zona. La ampliacion de la zona de recirculacion es la que provoca el aumento en la cantidad
de aire, sobre todo a lo largo de la descarga del combustible.

5.6 Fraccion mésica de combustible
Dependiendo de la cantidad del aire que ingrese a la cdAmara de mezclado sera la concentracién

de combustible que tenga la mezcla. La Figura 5.12 muestra el contorno de la fraccién masica
media.

0.000E+00 5.000E-01 1.000E+00 [kg de aire/kg de mezcla]

Figura 5.12 Contorno de fraccién masica. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3[°], ¢) 4.6 [°] y d) 6.9 [°].

La reduccidn de la fraccion masica a la entrada del mezclador se produce debido a un mayor
arrastre de aire por el incremento en el area de contacto del vortice con la atmosfera. Y la
segunda es la salida de combustible a causa del ensanchamiento del vortice.
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5.7 Densidad de la mezcla

La cantidad de aire arrastro y la concentracion de combustible dara al final como resultado un
valor para la densidad de la mezcla. La Figura 5.11 muestra el contorno para la densidad. En la
que el cambio en el tamafio del voértice no solo reduce la densidad de la mezcla, sino también
produce un contorno mas homogéneo de esta.

b) c) d)
BT T T 7T 77 7T 7 7 T .
1.190E+00 [kg/m3] 1.785E+00 [kg/m3] 2.380E+00[kg/m?]

Figura 5.11 Contorno de densidad. Angulo del perfil respecto a la vertical: a) 0 [°], b) 2.3 [°], ¢) 4.6 [*] y d) 6.9 [°].

Parar terminar con la presentacion de los resultados, se muestran las siguientes tablas, obtenidas
de los puntos de monitoreo colocados a la salida de cada mezclador y comparar el desempefio
de los mezcladores. Las relaciones tabuladas son fraccion volumétrica de aire (Tabla 2),
fraccion masica de combustible (Tabla 3) y densidad de la mezcla (Tabla 4).

Angulo del perfil [°] Fraccion volumétrica de aire [%0]
0 2.220E-01
2.3 2.408E-01
4.6 2.530E-01
6.9 2.750E-01
Tabla 2
Angulo del perfil [°] Fraccion masica de combustible
0 8.746E-01
2.3 8.657E-01
4.6 8.552E-01
6.9 8.406E-01
Tabla 3
Angulo del perfil [°] | Fraccién masica de combustible [kg/m?]
0 2.232E+00
2.3 2.221E+00
4.6 2.209E+00
6.9 2.191E+00
Tabla 4
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo de Tesis, se ha simulado numéricamente el arrastre de aire producido por la
descarga de un flujo axial en el mezclador de un quemador atmosférico. El analisis es en forma
bidimensional y son resueltas las ecuaciones de transporte que gobiernan el movimiento del
flujo en términos de valores medios: continuidad, cantidad de movimiento y especie quimica.

Para representar la turbulencia es usado el modelo ¥ -£ estdndar. Las ecuaciones se resuelven
con el método de volimenes finitos.

6.1 Generalidades

El sistema consiste en la descarga de un combustible que durante su movimiento arrastra aire
del medio circundante, que son introducidos en un mezclador. Para estudiar el efecto en la
cantidad de aire arrastrado, se modifica la geometria del mezclador, pasando de una forma
cilindrica a una forma conica.

Los mezcladores conicos propuestos forman un angulo de convergencia con la vertical de 2.3,
4.6 y 6.9 [°], manteniendo un didmetro constante en la parte media del mezclador. Con la
modificacion de este angulo se analizaron factores tales como el comportamiento de la mezcla
aire-combustible (premezcla), la cantidad de aire primario que es introducido y caracteristicas
del flujo como presion, velocidad axial y energia cinética turbulenta.

6.2 Conclusiones

El chorro tiene un nimero de Reynolds mayor a 25000 por lo que se considera como un flujo
turbulento.

El contorno de velocidad a la salida del inyector presenta un perfil parabélico y desde la salida
del combustible hasta 20 didmetros la velocidad se reduce en un 50%. Al final del mezclador el
flujo aumenta un poco su velocidad y disminuye la presion debido al perfil convergente, pero no
tiene efectos significativos en los resultados.

Al interior de mezclador se presentan vortices toroidales en términos de los valores medios, con
seccién transversal eliptica, que realizan la mezcla primaria. EI cambio en el angulo de
convergencia del mezclador, produce un ensanchamiento en la zona de recirculacion, que
modifica la forma eliptica del vortice por una oval no simétrica. Aunque la altura de la
recirculacion permanece aproximadamente constante, la seccion transversal de ésta tiende a ser
circular. Este cambio en la forma del vortice sirve para homogenizar la premezcla.

Los vortices con mayor superficie de contacto con la atmésfera muestran un mejor desempefio
en términos de la cantidad de aire arrastrado y la uniformidad en la composicion de la
premezcla. Las secciones transversales del vortice con formas alargadas, parecidas a una elipse,
realizan trayectorias muy largas, lo que limita la cantidad de aire incorporado a la cAmara de
mezclado. Los vértices circulares promueven mezclas con mejores caracteristicas y una forma
de lograr este tipo de vértices es bajar el punto en que el flujo impacta contra el muro del
mezclador. Asi se logra una recirculacion mas corta y simétrica, ya que el ciclo del vortice
circular es mas rapido, mejorandose asi las probabilidades de arrastre y homogeneidad.
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Se comprob6 un mejor funcionamiento de los mezcladores conicos que los cilindricos, debido a
una mayor abertura del didmetro de entrada en las secciones coénicas, las cuales permite la
entrada de mas aire, tanto del arrastre que produce la descarga del chorro, como por la zona de
recirculacion.

Por lo anterior, se determind que el perfil con un &ngulo de 6.9 [°] respecto a la vertical es el
gue mejor cumple con la caracteristicas necesarias para formar una mezcla Optima para su
oxidacién. En términos de porcentaje la fraccion volumétrica de aire aumentd un 23 %, con
respecto al perfil recto y el combustible que estd al interior del mezclador, disminuyd su
fraccion masica en un 8 %.

Al comparar los resultados numéricos para la aerodinamica del flujo con datos experimentales,
presentan una gran similitud entre ambos. Por lo que podemos deducir que las predicciones son
buenas.

6.3 Trabajos futuros
Como recomendacion para trabajos futuros se sugiere:

e Utilizar modelos de turbulencia mas complejos.

e Simulaciones para perfiles que tengan mayor arrastre del aire circundante.

e Simulaciones tridimensionales para permitan representar efectos mas realistas del
fenémeno.

e Analizar efectos como la velocidad, presion de inyeccion, separacion entre inyector y
mezclador, longitud del mezclador y didmetro de la esprea.

Para el caso de la simulacion de la aerodindmica se propone la alternativa de simulacién de

grandes escales (Large Eddy Simulation-LES), dado que los vértices que se desprenden a la
descarga del combustible son transitorios.
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Apéndice A

MODELO DE TURBULENCIA

1-A Introduccion

En este apéndice se introducen, de forma concisa, algunos de los modelos que se pueden utilizar
para representar el efecto de la turbulencia en el flujo del rio simulado en esta tesis. Los modelos se
clasifican en dos categorias:

Modelos de tipo “difusividad turbulenta”, son esencialmente variantes del método conocido como
K -& C(Cierres de segundo orden, en la forma de modelos de transporte de los esfuerzos de Reynolds.

En primer lugar se presentara la ecuacion exacta para los esfuerzos de Reynolds, seguida por los
cierres de segundo orden que constituyen el transporte de esfuerzos Reynolds utilizado en este

trabajo. A continuacion se presenta el modelo de turbulencia k—¢ estandar, que es el modelo
utilizado en esta tesis.

2-A Cierres de Segundo Orden

La ecuacion de transporte exacta para los esfuerzos de Reynolds (ui uj ) es [24]:

L S PR E Y L. ST}
at(pUI UJ )+8Xk(pUkUI UJ ) (Eﬁ ﬁijJ aXiJ

(@)

o | @ -plui'u 00, +uju gl
.. op ,.o0p (ﬁUi”Uj”Uk”) i Uk j Uk

e L Tl Rl 0 0
Lox; L Oxi| O Xk Xk
- 7 (c) (d)
(b)
o’ U’
i ,.OUu
—| ikt i : (A.1)
an 5Xk

(®)

Los términos del lado derecho de la ecuacion (A.1) representan: El efecto del gradiente de presion
media (a) , la correlacion entre gradientes de presion fluctuante y fluctuaciones de velocidad (b), el
transporte turbulento de los esfuerzos de Reynolds (c), la produccion de los esfuerzos de Reynolds
por velocidad de deformacion media(d), y la disipacion viscosa (e). De los términos anteriores, en
(a), (b), (c), y (e) estan presentes correlaciones desconocidas, y por tanto requieren modelizacion.

Si se hace uso de la definicion (2.5) del capitulo 2, el término que expresa el efecto del gradiente de
presion media (a), se puede escribir como:
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o B ’u_” I3 irr
—| u; @Uj @ ='07‘ 8‘p + pE @ (A.2)
0X; 0 Xi P Ox P 0X;

La correlacion P Ui  se puede modelar de una ecuacion de conservacion truncada como ([24]):

(A3)

donde k=1/2u"ui es la energia cinética turbulenta y & s su tasa de disipacion. La
contribucion de este término es muy pequefia y frecuentemente se desprecia ([11] y [30]).

Con fines de modelizacion, la correlacion entre gradientes de presion fluctuante y fluctuaciones de
velocidad, (b), frecuentemente se divide en una parte re-distributiva y una parte isotropa [25]:

,op° ,0p ,op° ,0p 2 ,Lop | 2 ,,op’
Ui 7p+Uj P Ui P 7p—*§ijUk P — -, Oij Uk P
an O Xi

g g A4
ox; UV ax 3% x| 39 By AD

La parte isotropa se divide en dos términos, uno de transporte por presion y otro de dilatacion por
presion:

Lop_ 2 opuy”
5|jUk an 3§Ij

_2
3

,aUk”
5Xk

+_g§.. p
an 3 !

(1 ()

(A.5)

En flujos de baja velocidad Ma<<1, el término (II) de la ecuacién (A.5) generalmente se desprecia
[24]. El término (I) se suma al término de transporte turbulento de los esfuerzos de Reynolds © para
formar el término:

0 0 2
; — 7 irr o rr+7 . r rr A6
78Xk(Cjk) an(pu uj Uk 36, P Uk j (A.6)

El término C se modela mediante un cierre de tipo gradiente [27]:

, ,,an”Uj”

Ci' =_C57 ’ A7
ik gUk ui 5X| ( )
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El término © es la correlacion de la disipacion viscosa:

(A.8)

Si se supone isotropia local, el término €% se puede escribir en funcién de la disipacion de energia

cinética turbulenta € como [24]:

2
gij = 555“ (A.9)

La tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta, € , se calcula de la siguiente ecuacion de
transporte, deducida por procedimientos similares a los utilizados en el caso de densidad constante
[24]:

O (- ~N., O (.. _z ., .0 _z z puy”
f(p8)+7(p€uj):_Cglp*Uk UJ J_CJZpiJ’_C;ﬂi 71 ap
(A ® ©)
0 kK ., ,ozg
+—|C.op-Uj Uk — (A.10)

(D)
donde, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, el término © se desprecia.

La parte redistributiva de la correlacion entre gradientes de presion fluctuante y fluctuaciones de
velocidad, expresion (A.4), usualmente se divide en dos partes: una que incluye cantidades
turbulentas, y otra que incluye la tasa de deformacion media.

Modelos para este término se han propuesto por ejemplo por Launder et al [7] (modelo ML),
Gibson y Younis [28] (modelo MG) y Musonge [29] (modelo MJ). Denotando al término

redistributivo como Ij , los modelos se escriben como:

M = —C, p& ui”Uj”_g& +Cy0iPu’ U ”%_C PPi+C pE om +%
ij 1 kN 3 ij 2 0jj | m axm 3 U] 4 aXJ aXI
2 o 2 L, .om o
~ 2 CapK iA—( + j ——1 4 et All
3C4 Ox. Oi 3C2 Cs| Aur uj dx Puru Bx; ( )

donde Py =—(u U 00r;/dxi+uj U O/ x)-
Las constantes de las ecuaciones (A.7), (A,10), y (A.11) se presentan en la tabla 1.
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Sustituyendo las ecuaciones (A.6), (A.9) y (A.11) en la ecuacion de los esfuerzos de Reynolds (A.1)
se tiene:

ou _
a(PUi”Uj”)"'a(pUkUi”Uj”)_8(Cijk)_/O(LIiHUk”UJ"‘LI " 5%)

ot 0 X« 0 Xk 0 Xk e 0 Xk
_§P55ij+ﬂij (A.12)

Modelo MG ML MJ

Cn 1.4 1.44 1.40

Cou 1.8 1.90 1.90

C 0.15 0.15 0.18

Cuo 0.22 0.21 0.22

Ci 3 1.50 3.00

C2 0.3 -0.582 -0.44

C3 - 0.764 0.46

Ca - -0.182 -0.23

Tabla 1: Constantes de las ecuaciones (A.7), (A.10) y (A.11).

3-A Modelos de Viscosidad Turbulenta

Un método alternativo para determinar los esfuerzos de Reynolds Ui Uj , son los modelos basados
en el concepto de viscosidad turbulenta, que suponen que, de la misma manera que en flujo laminar
los esfuerzos viscosos son proporcionales al gradiente de la velocidad, en un flujo turbulento los
esfuerzos causados por las fluctuaciones turbulentas son proporcionales al gradiente de la velocidad
media. Esta relacion entre los esfuerzos de Reynolds y las variables medias es:

rr s 7 a i aU 2 o 8
PUi Uj =—pPvr a +— +(lﬁz+pVTUkj5ij (A.13)
ox;j Oxi) 3 0 Xx

Donde V7 (= H T/ P )es la viscosidad turbulenta. A diferencia de la viscosidad molecular
(V =u/p ) , YT no es una propiedad del fluido, sino una caracteristica del estado del flujo, y puede

variar significativamente de un punto a otro dentro del mismo flujo.

Para el flujo turbulento de escalar, el concepto de viscosidad turbulenta (o, propiamente, de
difusividad turbulenta se expresa como:

v 94,

PU U =—P (A.14)
SCT a Xi
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donde SCT es el nimero de Schmidt/Prandtl turbulento.

La viscosidad turbulenta VT puede calcularse de diferentes formas, dando lugar a una variedad de
modelos con un nimero de variable de ecuaciones diferenciales. Los mas populares de estos

modelos son, probablemente, los de la familia del modelo K=& Las variantes utilizadas en este
trabajo se presentan a continuacion.

4-A El modelo * - (modelo de turbulencia utilizado en esta tesis)

En este modelo, se define como:

2
Vo = cﬂ‘?g (A.15)

Donde Cu es una constante determinada experimentalmente. Los valores de K y ¢ se calculan a
través de la ecuaciones de transporte.

La ecuacioén para la energia cinética turbulenta, k se obtiene de la ecuacion (A.1), haciendo i =,
aplicando la hipétesis de isotropia local, y dividiendo entre dos:

., .00 o (1 ———, _.
*(dz)+7(ﬁuj[€)+ﬁui - JZ—[/Ou,- Ui’ Ui j—pe (A.16)
\—ﬁ/——J

(@)

Los esfuerzos de Reynolds Ui Uj e expresan de acuerdo con la ecuacion (A.13).

El término (a) se aproxima como:

l ———, My ok
= Ppui U u | (A.17)
(2 J J ok OX;

Sustituyendo las expresiones (A.13) y (A.17) en la ecuacién (A.18), se obtiene:

0 (_ 0 (_ _ o _vr ok
oK)+ (paK)=plp —e)+ 2| p ¥y & (A.18)
00 2 b )=pten-a)s 2 [ X
donde:
om oOojlom 2 oo o
- N oK+ ' ' A.19
P« VT[aXj aXi]an 3( VTaXi]aXi ( )
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Aplicando hipoétesis similares a las utilizadas para la ecuacion de K (A.18), la ecuacion para la
disipacion de la energia cinética turbulenta, & | se obtiene a partir de la ecuacion (A.10):

2 (p2)+ 2 puz)-p

=7 ™

0 o4
(Csl P«—C. 5)+ D ﬁviig (A.20)
an Ok an

Las constantes de las ecuaciones (A.I8) y (A.20) se muestran en la tabla 2.

Co [k Oo Cmu Cro
0.09 1.0 1.314 1.44 1.92

Tabla 2: Constantes del modelo ® -£ estandar.

El modelo ¥ -£ tal y como ha sido presentado se comporta satisfactoriamente en flujos sencillos,
normalmente flujos parabodlicos para los que el modelo fue desarrollado en los afios 70’s. En flujos
mas complejos, incluyendo aquellos con rotaciéon o con curvatura apreciable en las lineas de
corriente (como los investigados en esta tesis), las hipotesis de isotropia en las que se basa el
modelo no son aplicables, y las predicciones proporcionadas por el modelo son, en general, menos
satisfactorias. La popularidad de este tipo de modelos, en la que sin duda juega un papel importante
su sencillez y economia, ha dado lugar a una serie de modificaciones, o variantes, que intentan
paliar estas deficiencias sin tener que abandonar la hipotesis de viscosidad turbulenta a favor de
cierres de segundo orden.

Apéndice B
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ESQUEMAS DE DISCRETIZACION

1-B Introduccion

En este apéndice se presentan los esquemas lineales que se usan en la discretizacion de término
convectivo de la ecuacion general (2.1) introducida en el capitulo 2.

En la formulacion de la ecuacion discretizada (2.2), se requiere conocer la densidad P 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 en
la cara de la celda da lugar a los llamados esquemas de dicretizacion. La determinacion de los
valores de estas variables en la cara es importante para la precision y convergencia de la solucion
numérica.

A continuacién, se presentan los esquemas de discretizacion lineales que se usan en esta tesis. Estos
esquemas se describiran en base al sistema de celdas que se ilustra en la figura 1. Como ejemplo, se

obtendra el valor de ¢ en la cara € de la celda P. La velocidad en la cara e se considerara, sin

pérdida de generalidad, positiva (Ue > 0).
—_—fe— Ue
(I)W (I)P (I)E
@ @ L
w P E

—r X
Figura 1: Diagrama esquematico de celdas.

2-B Esquemas Lineales

a) 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 [29]:

P = 0o (B.1)

Esta alternativa es de implementacion sencilla, acotada y altamente estable casi bajo cualquier
situacion pero tiene los inconvenientes de su precision, que es de primer orden y de presentar
problemas de difusion numérica. Esta falsa difusion es mayor si en el flujo no hay una alineacion en
la direccion de la direccion del flujo y las lineas de malla, como por ejemplo en flujos de
recirculacion.

b) Diferencias Centradas
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Este esquema supone la variacion lineal de ¢ entre los nodos P y E; por tanto, el valor de la cara e
es:

_fetde

5 (B.2)

Pe

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 funcion del numero de Peclet (ecuacién 3.3 del capitulo 3), que es un pardmetro
comparativo entre los procesos convectivo y difusivo.

. . . . o . Pe>2
Para situaciones en que los procesos convectivos dominan sobre los difusivos (Pe>2)
ejemplos flujos con niimero de Reynolds altos, el esquema presenta oscilaciones numéricas.

, por

c¢) Hibrido

Este esquema fue introducido por Spalding [30] 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 funcion del namero de Peclet de la celda:

Si Pe <2 e ysan diferencias centradas:

_betdy

B.3
?. ) (B.3)
si Pe>2 , se usan diferencias desplazadas:
¢ =¢p, Pe>2 (B.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

conveccion P€>2

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, o en general de cantidades acotadas (tales como concentraciones),
pues la oscilaciones introducidas por el modela pueden sacar al escalar de su dominio de definicion.

Apéndice C
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Ql
1-C Archivo de datos de entrada Q1

El archivo QI contiene los datos de las condiciones de frontera para la simulaciéon numérica. A
continuacion, se presenta el archivo Q1, escrito en el lenguaje de entrada del programa PHOENICS,
PIL (Phoenics Input Language).

2-C QI

Los archivos PIL que se presentan a continuacion fueron utilizados para el analisis de los
diferentes perfiles.

Perfil con angulo 0 [°] respecto a la vertical:

TALK=T;RUN( 1, 1)

>k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skoskoskok sk ke sk skoskook

QI created by VDI menu, Version 3.5, Date 20/10/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core
st st sk sk sk sk ske sk sfe sie sk ske s sk ske sk sfe sk sk sk s sheoske sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk ske st sk ske st sheoske sk skeoske sk sk slesteoskeskeoske sk skeskeskosksk ok
IRUNN = 1 ;LIBREF = 0
sk sk stk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske st sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosie sk steoske sk steoskeosk skeoskeosk skeoskeoske skeoskosk skoskok
Group 1. Run Title
TEXT(FLUJO EN MEZCLADOR: BFC )
s st s ot sk o sk s ot e ot sk o sk s ot s ot sk o sk s o ke s s st sk s s sk o ke s sk s s s ot sk st sk s sk s st sk st sk sk sk stk sk skokok ok
Group 2. Transience
STEADY = T
sk st sk sk sk sk ske sk sfe sie sk sk s sk ske sk sfe sie sk ske s sfe sk sk sk sk sk sk sk she sk sk sk sk ske st sk ske sk sheoske sk skeoske sk sk slesteoskeoskeosk sk skeskeskoskosk ok
Groups 3, 4, 5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,22,310,1)

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

XSI= 1.000000E-02; YSI= 1.550000E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(D,CHAM )

* Set objects: x0 y0  z0

* dx dy dz

name

XPO= 4.545455E-04; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=9.090909E-04; YSI= 9.500000E-02; ZST= 1.000000E-02
RSET(B,PARE1 )
XPO=9.090909E-03; YPO= 1.000000E-01; ZPO= 0.000000E+00
XSI=9.090910E-04; YSI= 4.999999E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE2 )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=4.545455E-04; Y SI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INL )
XPO= 1.363636E-03; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
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XSI= 8.636364E-03; YSI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,IN2 )
XPO= 1.000000E-02; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 1.000000E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INE )
XPO= 1.000000E-02; YPO= 1.500000E-01; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 5.000010E-03; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,SALIDA3 )
sfe st st she sk sfe she sk she sie st she sk sk ske sk sfe sk sfe she e she sk sfe ske ke sk sie st she sk sfe sk sk sfe s st she e she sk st she sk sfe sk ke she sk sfe sk sk sheoske sfeskeske skeosk sk
Group 6. Body-Fitted coordinates
BFC=T
READCO(mbgrl)
* Set points
XPO= 0.000000E+00;YPO= 0.000000E+00;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P1 )
XPO= 1.100000E-02;YPO= 0.000000E+00;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P2 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.000000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P3 )
XPO= 1.100000E-02;YPO= 1.000000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P4 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.500000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P5 )
XPO= 1.100000E-02;YPO= 1.500000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P6 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.550000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA )
XPO= 1.100000E-02;YPO= 1.550000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PB )
* Set lines/arcs
GSET(L,L1,P1,P2,22,1.0)
GSET(L,L2,P2,P4,200,1.0)
GSET(L,L3,P4,P6,100,1.0)
GSET(L,L4,P6,PB,10,1.0)
GSET(L,L5,PB,PA,22,1.0)
GSET(L,L6,PA,P5,10,1.0)
GSET(L,L7,P5,P3,100,1.0)
GSET(L,L8,P3,P1,200,1.0)
* Set frames
GSET(F,F1,P2,P4.P6,PB,-,PA,P5.P3,P1,-)
* Match a grid mesh
GSET(M,F1,+J-1,23,1,1, TRANS)
* Copy/Transfer/Block grid planes
GSET(C,K2,FK1,1,22,1,310,+,0,0,.01,INC,1)

skoskeoskeoskeskoskoskokokok

NONORT = T
sk st stk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk steosie sk steosk sk steoskeosk skeskeosk skeoskoske skeoskosk skoskok
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T
* Non-default variable names
NAME(143) =VOA ; NAME(144) =RHO1
NAME(145) =EPKE ; NAME(146) =FUEL
NAME(147) =WCRT ; NAME(148) =VCRT
NAME(149) =UCRT ; NAME(150) =VPOR
* Solved variables list
SOLVE(PI1 ,Ul1 ,V1 ,FUEL)
* Stored variables list
STORE(VPOR,UCRT,VCRT,WCRT,EPKE,RHO1,VOA )
* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KEMODL)

i sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sfe sk sk ske s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sie s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk skeosk sk sk skoskoskokolkokoskoskoskoskosk

Group 8. Terms & Devices
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NEWRHI = T

st st sfe she sk sk st sie sk ske sk sk ste sk ke sie sk sk sk sie sk sk ske sk sk skt sie sk sk sk st skesie sk sk sk sk sk sieske sk sk ste sk skeske sk sk skokokokoskoskoskoskokoskosk
Group 9. Properties

RHO1 =GRND

ENUL = 1.500000E-05

CP1 =1.000000E+00

TMP1 = 3.000000E+02

PRT (EP )= 1.314000E+00

>k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskosk sk sk ko skoskook

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
sfe sl sk sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she she sk sfe sie st she sk sfe sk s she sk ste sk sk sfe sk she she sk sfe s st she ke sfe sk sk sfe sk st sk sfeosie st sk sfe sk sk sfeske skeske sk
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(U1 )= 0.000000E+00 ;FIINIT(V1 )= 0.000000E+00
FIINIT(KE )= 0.000000E+00 ;FIINIT(EP )= 0.000000E+00
FIINIT(VOA ) = 1.001000E-10 ;FIINIT(RHO1) = 1.001000E-10
FIINIT(EPKE) = 1.001000E-10 ;FIINIT(FUEL) = 0.000000E+00
FIINIT(WCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(VCRT) = 1.001000E-10
FIINIT(UCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(VPOR) = 1.000000E+00

No PATCHes used for this Group

INIADD = F
sk sk stk sk sk sk ske sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk ske sk sk sk sk sk ske sk sk ske sk sk ske sk skeosie sk skeoske sk skeoske sk sk skeoske skeskeske skeskeske skskosk
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk ske s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk skoskokok sk ke sk sk skosk

Group 13. Boundary & Special Sources

INLET (INL ,SOUTH ,3,0,0,0,0,0,1,1)

VALUE (INL ,P1 , 5.950000E+01)

VALUE (INL U1 , 0.000000E+00)

VALUE (INL V1 , 2.500000E+01)

VALUE (INL KE , 0.000000E+00)

VALUE (INL ,EP , 0.000000E-+00)

COVAL (INL ,FUEL, FIXVAL , 1.000000E+00)

INLET (IN2 ,SOUTH ,4,0,0,0,0,0,1,1)

VALUE (IN2 ,P1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,U1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,V1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 KE , 0.000000E-+00)

VALUE (IN2 ,EP , 0.000000E+00)

COVAL (IN2 ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

INLET (INE ,EAST ,5,0,0,0,0,0,1,1)
VALUE (INE ,P1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE U1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE ,V1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE KE , 0.000000E+00)
VALUE (INE ,EP , 0.000000E-+00)
COVAL (INE ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskokok sk ke sk skoskosk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

i sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sfe sk sk ske s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sie s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk skeosk sk sk skoskoskokolkokoskoskoskoskosk

Group 15. Terminate Sweeps
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LSWEEP = 25000
RESFAC = 1.000000E-03

st st sk s sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk stk sk sk sk st sk sk sk sk skeoskeoskosk sk sk stk skosk sk sk skokokokskoskoskokokokok

Group 16. Terminate Iterations

sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sfe s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sl skoske sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk skoskoskokolkok skoskoskoskosk
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 1.000000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(KE ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(EP ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(FUEL,LINRLX, 1.000000E-01)

KELIN = 3

sfe i st she sk sfe she sk she sie st she sk she ske st sfe sie sk she e she sk sk she ke sfe sie st she sk sfe sk ke she s st she sk sfe sk sk she sie st sheosie sheoske st sk sheske ke sk skeoskosk
Group 18. Limits

VARMAX(P1 )= 1.000000E+06 ;VARMIN(P1 ) =-1.000000E+06
VARMAX(U1 )=1.000000E+01 ;VARMIN(U! ) =-1.000000E+01
VARMAX(V1 )=2.500000E+01 ;VARMIN(V1 )=-1.000000E+01
VARMAX(KE )= 1.000000E+06 ;VARMIN(KE ) = 1.000000E-06
VARMAX(EP )= 1.000000E+06 ;VARMIN(EP ) = 1.000000E-07
VARMAX(FUEL) = 1.000000E+00 ;VARMIN(FUEL) = 0.000000E+00
e st s ot sk o sk s ot ke ot sk o sk s o ke ot sk s sk s o ke s s st sk s s s s e st sk s o s ot sk st sk s sk s st sk st sk ok sk stk sk skokok
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T

PARSOL = T

s st s ot sk ot sk s ot e ot sk o sk s ot ke st sk st sk s o ke s sk st sk s o e o s st sk s o sk o sk st sk s s st sk st sk sk sk stk sk sk akok
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

ek ks sk ok ok sk sk sk ok koo ok ok sk sk sk sk sk ok ook ok kk sk sk sk sk ko ok sk Rk sk kR koo ok sk ok ok

Group 21. Print-out of Variables
sk she sk sk sk sk st sie sk ske sk sfe sk sk sk st s sk sk sk sk sk sk sk sieosieosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk il sk skeoskoskeoskokokokolkokoskokoskoekok

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 10 ;IYMON = 305;IZMON = 1
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskokok ko ko skoskosk

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000
No PATCHes used for this Group

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk s sk sk sk sk sk sfe sk sk ik sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskokok sk ke sk skoskosk

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,0.000000E+00,0.000000E+00,1.000000E+00)
GVIEW(UP,0.000000E+00,1.000000E+00,0.000000E+00)

>DOM, SIZE, 2.200000E+01, 3.100000E+02, 1.000000E+00
>DOM, MONIT, 1.000000E+01, 3.050000E+02, 1.000000E+00
>DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
>DOM, SNAPSIZE, 1.000000E-02

>O0BJ, NAME, PAREI
>O0BJ, POSITION, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 2.000000E+00, 1.900000E+02, 1.000000E+00
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>O0OBJ, CLIPART, PAREI
>O0BJ, TYPE, BLOCKAGE
>O0BJ, MATERIAL, 199

>O0BJ, NAME, PARE2

>OBJ, POSITION, 2.000000E+01, 2.000000E+02, 0.000000E-+00
>O0BJ, SIZE,  2.000000E-+00, 1.000000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, PARE2

>O0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>OBJ, MATERIAL, 199

>O0BJ, NAME, INL

>O0BJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0OBJ, SIZE, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, INL

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, IN2

> O0BJ, POSITION, 3.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 1.900000E+01, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>OBJ, CLIPART, IN2

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, INE

>OBJ, POSITION, 2.200000E+01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 2.000000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, INE

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, SALIDA3

>O0BJ, POSITION, 2.200000E+01, 3.000000E+02, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 1.000000E+01, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, SALIDA3

>O0BJ, TYPE, OUTLET

>O0BJ, COLOR-MODE, 1

>O0OBJ, OPAQUE, 50

>O0OBJ, PRESSURE, 0.000000E+00

>O0BJ, TEMPERATURE, SAME

>O0OBJ, COEFFICIENT, 1.000000E+00

>O0BJ, TURBULENCE, 0.000000E+00, 0.000000E+00

STOP

Perfil con angulo de 2.3 [°] respecto a la vertical:

TALK=T;RUN( 1, 1)

ek ks ok ok sk sk sk ok koo ok sk sk sk sk sk ok ook kokokok sk sk sk ok ok koo sk kR sk sk kR Rk koo ok kR ok ok

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 20/10/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

sk sk sk sk sk sk sl sk sk st sk sfe s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sieoskosk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk skeoskoskoskoskolkolkokoskoskoskoskosk

IRUNN = 1 ;LIBREF = 0

sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoste sk skeosk sk sk sk skeskeosk skeskeske sk sk skk
Group 1. Run Title

TEXT(FLUJO EN MEZCLADOR: BFC

sk sk sk sk sk sk st sk sk ste sk sfe sfe sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk sl sk sk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosi sk sk sk sk sk skoskoskokolkok skoskoskoskosk
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Group 2. Transience
STEADY = T
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk ske sk skeoske sk skeosk sk sk sk skeskeosk skeskeske skoskosk sk skk
Groups 3, 4, 5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,26,310,1)

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

XSI= 1.000000E-02; YSI= 1.550000E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(D,CHAM )

* Set objects: x0  y0  z0

* dx dy dz

name

XPO= 3.846154E-04; YPO= 0.000000E-+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=7.692308E-04; YSI= 9.500000E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE1 )
XPO=9.230769E-03; YPO= 1.000000E-01; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 7.692305E-04; YSI= 4.999999E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE2 )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=3.846154E-04; Y SI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INL )
XPO= 1.153846E-03; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 8.846154E-03; YSI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,IN2 )
XPO= 1.000000E-02; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 1.000000E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INE )
XPO= 1.000000E-02; YPO= 1.500000E-01; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 5.000010E-03; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,SALIDA3 )
sfe stk sk sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she ske s sfe sie she she sk she sk sfe she sk she sie st she sk she sk sk sfe sk st she sk sfe sk sk she sk ste sie sk sheoske ste s sk sfeske skeskesk sk sk
Group 6. Body-Fitted coordinates
BFC=T
READCO(mbgrl)

* Set points
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P1 )
XPO= 1.300000E-02;YPO= 0.000000E+00;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P2 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.000000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P3 )
XPO= 1.300000E-02;YPO= 1.000000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P4 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.500000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P5 )
XPO=9.000000E-03;YPO= 1.500000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P6 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.550000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA )
XPO=9.000000E-03;YPO= 1.550000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PB )

* Set lines/arcs
GSET(L,L1,P1,P2,26,1.0)
GSET(L,L2,P2,P4,200,1.0)
GSET(L,L3,P4,P6,100,1.0)
GSET(L,L4,P6,PB,10,1.0)
GSET(L,L5,PB,PA,26,1.0)
GSET(L,L6,PA,P5,10,1.0)
GSET(L,L7,P5,P3,100,1.0)
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GSET(L,L8,P3,P1,200,1.0)

* Set frames
GSET(F,F1,P2,P4.P6,PB,-,PA,P5.P3,P1,-)

* Match a grid mesh
GSET(M,F1,+J-1,27,1,1, TRANS)

* Copy/Transfer/Block grid planes
GSET(C,K2,F,K1,1,26,1,310,+,0,0,.01,INC,1)

sskoskoskok sk ko sk k

NONORT = T
sk e sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeoske sk skeoske skeoske sk sk sk sk sk st skeosk sk sk s st sk s skeosk skeoskeosk steoskeosk sk skeoskoske skl skeoskeskosksk ok
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T
* Non-default variable names
NAME(143) =VOA ; NAME(144) =RHO1
NAME(145) =EPKE ; NAME(146) =FUEL
NAME(147) =WCRT ; NAME(148) =VCRT
NAME(149) =UCRT ; NAME(150) =VPOR
* Solved variables list
SOLVE(P1 ,Ul ,V1 ,FUEL)
* Stored variables list
STORE(VPOR,UCRT,VCRT,WCRT,EPKE,RHO1,VOA )
* Additional solver options
SOLUTN(PI ,Y,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KEMODL)

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk ske s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk skoskokok sk ke sk sk skosk

Group 8. Terms & Devices

NEWRHI = T

sfe ik st she sk sfe she sk she sie st she sk she ske st sfe sie sk she e she sk st she ke sfe sie st she sk sfe sk ke she s st she sk sfe sk sk she sie st sheosie sheoske st sk skeske e sk skeoskok
Group 9. Properties

RHO1 =GRND

ENUL = 1.500000E-05

CP1 = 1.000000E+00

TMP1 =3.000000E+02

PRT (EP )= 1.314000E+00

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskokok sk ke ko skoskosk

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
sfe sl sk sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she she sk sfe sie st she sk sfe sk sk she sk st ske sk she sk sfe she sk she sie st she ke sfe sk sk sfe sk st she sk sfeosie st sk ste sk sk sk skeskeosk
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(U1 )= 0.000000E+00 ;FIINIT(V1 )= 0.000000E+00
FIINIT(KE )= 0.000000E+00 ;FIINIT(EP )= 0.000000E+00
FIINIT(VOA ) = 1.001000E-10 ;FIINIT(RHO1) = 1.001000E-10
FIINIT(EPKE) = 1.001000E-10 ;FIINIT(FUEL) = 0.000000E+00
FIINIT(WCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(VCRT) = 1.001000E-10
FIINIT(UCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(VPOR) = 1.000000E+00

No PATCHes used for this Group

INIADD = F

sk sk sk sk sk sk sl sk sk st sk sfe s sk ske s sk sk sk sk sk sk sk sk sioskosk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosie sk skeosk sk sk skoskoskolkolkokoskoskoskoskosk

Group 12. Convection and diffusion adjustments
No PATCHes used for this Group

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskokok sk ke sk skoskosk

Group 13. Boundary & Special Sources

INLET (INL ,SOUTH ,3,0,0,0,0,0,1,1)
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VALUE (INL ,P1 , 5.950000E+01)
VALUE (INL U1 , 0.000000E+00)
VALUE (INL V1 ,2.500000E+01)
VALUE (INL ,KE , 0.000000E+00)
VALUE (INL ,EP , 0.000000E-+00)
COVAL (INL ,FUEL, FIXVAL , 1.000000E+00)

INLET (IN2 ,SOUTH ,4,0,0,0,0,0,1,1)

VALUE (IN2 P , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,U1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,V1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,KE , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,EP , 0.000000E+00)

COVAL (IN2 ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

INLET (INE ,EAST ,5,0,0,0,0,0,1,1)
VALUE (INE ,P1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE U1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE V1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE KE , 0.000000E+00)
VALUE (INE ,EP , 0.000000E+00)
COVAL (INE ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

>k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk stk sk sk sk skoskoskok sk ok sk skoskook

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

sfe sl sk sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she ske sk sfe sie st she sk sfe sk s she sk st sie sk sfe sk sfe she sk sfe st st she ke sfe sk sk sfe sk st sk sfeosie st sk sfeske sk sfeske skesk sk
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 25000

RESFAC = 1.000000E-03

ek ks sk ok ok sk sk sk ok koo ok ok sk sk sk sk sk ok ook ok kk sk sk sk sk ko ok sk Rk sk kR koo ok sk ok ok

Group 16. Terminate Iterations

s st s ot sk o sk s ot ke ot sk o sk s o sk ot sk st sk s s ke o s st sk s o sk o ke s sk s s sk ot sk st sk s sk s stk st sk sk sk stk sk skokok ok
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 1.000000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(KE ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(EP ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(FUEL,LINRLX, 1.000000E-01)

KELIN = 3

sfe sl sk she sk sfe she sk sfe sie st she sk she ske sk sfe sie st she sk sfe sk s she sk st sie sk sfe sk sfe she sk sfe st st she ke sfe sk sk sfe sk st sl sfeosie st sk sfe sk sk sfeske skeskeosk
Group 18. Limits

VARMAX(P1 )= 1.000000E+06 ;VARMIN(P1 ) =-1.000000E+06
VARMAX(U1 )= 1.000000E+01 ;VARMIN(U!1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(V1 )=2.500000E+01 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(KE )= 1.000000E+06 ;VARMIN(KE ) = 1.000000E-06
VARMAX(EP )= 1.000000E+06 ;VARMIN(EP )= 1.000000E-07
VARMAX(FUEL) = 1.000000E+00 ;VARMIN(FUEL) = 0.000000E+00

s st s ot sk o sk s ot ke o sk o sk s o s ot sk st sk s o e s s st sk s s sk ot ke s sk s s sk ot sk st sk s sk s st sk st sk sk sk stk sk skokok ok
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T

PARSOL = T

s st s ot sk ot sk s ot e ot sk o sk s ot e st sk st sk s o ke s sk st sk s s sk o s s sk s o sk o skt sk s sk st sk sk sk sk sk stk sk sk kok
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T
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3 sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk skoskokoko sk koskoskoskosk

Group 21. Print-out of Variables
sk sk sk sk sk sk i sk sk sk sk sfe s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sieoskosk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sl skeosk skoskoskoskoskolkolkok skokoskoskosk

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 10;IYMON = 305;IZMON = 1
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

>k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskosk sk sk ko skoskook

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000
No PATCHes used for this Group

sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skoskoskok sk ke ko skoskook

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,0.000000E+00,0.000000E+00,1.000000E+00)
GVIEW(UP,0.000000E+00,1.000000E+00,0.000000E+00)

>DOM, SIZE, 2.600000E+01, 3.100000E+02, 1.000000E+00
>DOM, MONIT, 1.000000E+01, 3.050000E+02, 1.000000E+00
>DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
>DOM, SNAPSIZE, 1.000000E-02

>O0BJ, NAME, PAREI
>OBJ, POSITION, 1.000000E+00, 0.000000E-+00, 0.000000E-+00
>O0BJ, SIZE,  2.000000E-+00, 1.900000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, PAREI

>O0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>OBJ, MATERIAL, 199

>O0BJ, NAME, PARE2

>O0OBJ, POSITION, 2.400000E+01,2.000000E+02, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 2.000000E+00, 1.000000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, PARE2

>O0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>0BJ, MATERIAL, 199

>O0BJ, NAME, INL

> O0BJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, INL

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0OBJ, NAME, IN2

> OBJ, POSITION, 3.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 2.300000E+01, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>OBJ, CLIPART, IN2

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, INE

> O0BJ, POSITION, 2.600000E+01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 2.000000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, INE

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED
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>O0BJ, NAME, SALIDA3

>OBJ, POSITION, 2.600000E+01, 3.000000E+02, 0.000000E-+00
>OBJ, SIZE,  0.000000E+00, 1.000000E+01, 1.000000E+00
>OBJ, CLIPART, SALIDA3

>O0BJ, TYPE, OUTLET

>O0BJ, COLOR-MODE, 1

>O0BJ, OPAQUE, 50

>OBJ, PRESSURE,  0.000000E+00

>OBJ, TEMPERATURE, SAME

>OBJ, COEFFICIENT, 1.000000E+00

>OBJ, TURBULENCE, 0.000000E+00, 0.000000E+00
STOP

Perfil con angulo de 4.6 [°] respecto a la vertical:

TALK=T;RUN( 1, 1)

st st sk s sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk sk sk sk skeoskeoskeosk sk sk skeoskoskosk sk sk skokokoksk sk skokokoskok

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 20/10/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk skeosk sk sk sk skoskokok sk ke skoskoskosk

IRUNN = 1 ;LIBREF = 0
sk sk sl ske sk sk ske sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sl ske sk sk ske sk sk sk sk sk ske sk sk ske sk sk ske sk skeosie sk skeoske sk skeoske sk sk sk skeskeske skeskeske sk skok
Group 1. Run Title
TEXT(FLUJO EN MEZCLADOR: BFC )
sk sk st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosie sk steosk sk steoskeosk skeskeosk skeoskeoske skeoskosk sk kok
Group 2. Transience
STEADY = T
sk sk st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk skeoske sk steoskeosk skeskeosk skeskeosk skeoskosk skokok
Groups 3, 4, 5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,26,310,1)

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

XSI=1.000000E-02; YSI= 1.550000E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(D,CHAM )

* Set objects: x0 y0 z0

* dx dy dz

name

XPO=3.846154E-04; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=7.692308E-04; YSI= 9.500000E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE1 )
XPO=9.230769E-03; YPO= 1.000000E-01; ZPO= 0.000000E+00
XSI=7.692305E-04; YSI=4.999999E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE2 )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=3.846154E-04; YSI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INL )
XPO= 1.153846E-03; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=8.846154E-03; YSI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,IN2 )
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XPO= 1.000000E-02; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 1.000000E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INE )
XPO= 1.000000E-02; YPO= 1.500000E-01; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 5.000010E-03; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,SALIDA3 )
sfe i st she sk sfe ske sk she sie st she s sk ske st sfe sk sfe ske e she sk sfe she ke sk sie st she sk sfe sk st sfe s st she e she sk st she sk sfe sk ke she sk sfe sk ke sheske sfeseske sk sk
Group 6. Body-Fitted coordinates
BFC=T
READCO(mbgrl)
* Set points
XPO= 0.000000E+00;YPO= 0.000000E+00;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P1 )
XPO= 1.300000E-02;YPO= 0.000000E+00;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P2 )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 1.000000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P3 )
XPO= 1.300000E-02;YPO= 1.000000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P4 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.500000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P5 )
XPO=9.000000E-03;YPO= 1.500000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P6 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.550000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA )
XPO=9.000000E-03;YPO= 1.550000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PB )
* Set lines/arcs
GSET(L,L1,P1,P2,26,1.0)
GSET(L,L2,P2,P4,200,1.0)
GSET(L,L3,P4,P6,100,1.0)
GSET(L,L4,P6,PB,10,1.0)
GSET(L,L5,PB,PA,26,1.0)
GSET(L,L6,PA,P5,10,1.0)
GSET(L,L7,P5,P3,100,1.0)
GSET(L,L8,P3,P1,200,1.0)
* Set frames
GSET(F,F1,P2,P4.P6,PB,-,PA,P5.P3,P1,-)
* Match a grid mesh
GSET(M,F1,+J-1,27,1,1, TRANS)
* Copy/Transfer/Block grid planes
GSET(C,K2,F,K1,1,26,1,310,+,0,0,.01,INC,1)

skoskoskoskok sk kok skk

NONORT = T
s st s ot sk o sk s ot ke ot sk o sk s o s ot sk st sk s o ke s s st sk s s s o ke s sk s o sk ot sk st sk s sk s stk st sk sk sk stk sk skokok
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T
* Non-default variable names
NAME(143) =VOA ; NAME(144) =RHO1
NAME(145) =EPKE ; NAME(146) =FUEL
NAME(147) =WCRT ; NAME(148) =VCRT
NAME(149) =UCRT ; NAME(150) =VPOR
* Solved variables list
SOLVE(P1 ,Ul ,V1 ,FUEL)
* Stored variables list
STORE(VPOR,UCRT,VCRT,WCRT,EPKE,RHO1,VOA )
* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KEMODL)

3 sk sk sk sk sk sl ke st st sk sfe sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk skoskokoko sk ko skoskoskosk

Group 8. Terms & Devices
NEWRHI = T

>k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skoskoskok ko ks skook
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Group 9. Properties

RHO1 =GRND

ENUL = 1.500000E-05
CP1 =1.000000E+00
TMP1 =3.000000E+02
PRT (EP )= 1.314000E+00

sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskosk ko koskoskook

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
sfe sk st she sie sfe she sk she sie st she sk sfe ske st sfe sie sk she e she sk st she ke sfe sie st she sk sfe sk ke she s st she sk she sk ke she sie st she e sfe sk st sk sheske ke sk skeoskosk
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(U1 )= 0.000000E+00 ;FIINIT(V1 )= 0.000000E+00
FIINIT(KE )= 0.000000E+00 ;FIINIT(EP )= 0.000000E+00
FIINIT(VOA ) = 1.001000E-10 ;FIINIT(RHO1) = 1.001000E-10
FIINIT(EPKE) = 1.001000E-10 ;FIINIT(FUEL) = 0.000000E+00
FIINIT(WCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(VCRT) = 1.001000E-10
FIINIT(UCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(VPOR) = 1.000000E+00

No PATCHes used for this Group

INIADD = F
sfe sl sk sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she ske sk sfe sie st she sk sfe sk st she sk st sie sk she sk st she sk sfe st st she ke sfe sk sk sfe sk st sk sfeosie st sk sfe sk sk sfeske skesk ok
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group

>k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk stk sk sk sk skoskoskok sk ok sk skoskook

Group 13. Boundary & Special Sources

INLET (INL ,SOUTH ,3,0,0,0,0,0,1,1)

VALUE (INL ,P1 , 5.950000E+01)

VALUE (INL U1 , 0.000000E+00)

VALUE (INL V1 , 2.500000E+01)

VALUE (INL KE , 0.000000E+00)

VALUE (INL ,EP , 0.000000E-+00)

COVAL (INL ,FUEL, FIXVAL , 1.000000E+00)

INLET (IN2 ,SOUTH ,4,0,0,0,0,0,1,1)

VALUE (IN2 ,P1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,U1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,V1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 KE , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,EP , 0.000000E+00)

COVAL (IN2 ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

INLET (INE ,EAST ,5,0,0,0,0,0,1,1)
VALUE (INE ,P1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE ,Ul , 0.000000E+00)
VALUE (INE V1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE KE , 0.000000E+00)
VALUE (INE ,EP , 0.000000E+00)
COVAL (INE ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

>k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk skoskoskosk sk skoskoskook

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

sfe sl st sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she ske sk sfe sie st she sk sfe sk sfe she sk st sie st she sk she she sk sfe sie st she ke sfe sk sk sfe sk st sk sfeosie st sk sfe sk sk sfeske skeskeosk
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 25000

RESFAC = 1.000000E-03
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3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk s sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk skoskokoko sk ke sk sk skosk

Group 16. Terminate Iterations

sk sk sk sk sk sk i sk sk sk sk sfe s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sieoskosk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sl skeosk skoskoskoskoskolkolkok skokoskoskosk
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 1.000000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(KE ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(EP ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(FUEL,LINRLX, 1.000000E-01)

KELIN = 3

st st sfe she s sk sk sie sk sk sk sk ste st ke sie sk sk sk sie sk sk sk sk sk stesie sie sk sk sk ste skt ske sk sk sk sk sieske sk sk ste sk sieske sk sk sk koo skoskokoroskok
Group 18. Limits

VARMAX(P1 )= 1.000000E+06 ;VARMIN(P1 )=-1.000000E+06
VARMAX(U1 )=1.000000E+01 ;VARMIN(U! ) =-1.000000E+01
VARMAX(V1 )=2.500000E+01 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(KE )= 1.000000E+06 ;VARMIN(KE ) = 1.000000E-06
VARMAX(EP )= 1.000000E+06 ;VARMIN(EP )= 1.000000E-07
VARMAX(FUEL) = 1.000000E+00 ;VARMIN(FUEL) = 0.000000E+00
sk sk sk sk sk sk ik sk sk st sk sfe s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sl skosk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk skoskoskokolkokoskoskoskoskosk
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T

PARSOL = T

sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sfe sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk s skesk sk sk sk sk sk ske sl sk sk sk sk sk sk sk sieosieosk sk sk sk sk skoskoskoikokoskoskoskoskoskosk
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl skeosk sk sk sk sk skokok sk ke ko skoskosk

Group 21. Print-out of Variables
sk she sk sk sk sk st sie sk ske sk she sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sieosieosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeosk il sk sk skeoskoskokokokolkokoskokoskoskok

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 10;IYMON = 305;IZMON = 1
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

3 sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk skoskokok sk ke sk skoskosk

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

ISWPRF = 1 ;ISWPRL= 100000
No PATCHes used for this Group

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ik sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskokok sk ke sk sk skosk

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,0.000000E+00,0.000000E+00,1.000000E+00)
GVIEW(UP,0.000000E+00,1.000000E+00,0.000000E+00)

>DOM, SIZE, 2.600000E+01, 3.100000E+02, 1.000000E+00
>DOM, MONIT, 1.000000E+01, 3.050000E+02, 1.000000E+00
>DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
>DOM, SNAPSIZE, 1.000000E-02

>O0BJ, NAME, PAREI

>OBJ, POSITION, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 2.000000E+00, 1.900000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, PAREI

>O0BJ, TYPE, BLOCKAGE



>O0BJ, MATERIAL, 199

>O0BJ, NAME, PARE2

>O0OBJ, POSITION, 2.400000E+01, 2.000000E+02, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 2.000000E+00, 1.000000E+02, 1.000000E+00
>OBJ, CLIPART, PARE2

>O0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>O0BJ, MATERIAL, 199

>O0BJ, NAME, INL

>O0OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, INL

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, IN2

> OBJ, POSITION, 3.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0OBJ, SIZE, 2.300000E+01, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>O0OBJ, CLIPART, IN2

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, INE

>O0OBJ, POSITION, 2.600000E+01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 2.000000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, INE

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, SALIDA3

>OBJ, POSITION, 2.600000E+01, 3.000000E+02, 0.000000E-+00
>O0BJ, SIZE,  0.000000E-+00, 1.000000E+01, 1.000000E+00
>OBJ, CLIPART, SALIDA3

>O0BJ, TYPE, OUTLET

>O0BJ, COLOR-MODE, 1

>O0BJ, OPAQUE, 50

>OBJ, PRESSURE, 0.000000E-+00

>O0BJ, TEMPERATURE, SAME

>OBJ, COEFFICIENT, 1.000000E+00

>O0BJ, TURBULENCE, 0.000000E+00, 0.000000E+00
STOP

Perfil con angulo de 6.9 [°] respecto a la vertical:

TALK=T;RUN( 1, 1)

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ik sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk skoskokok sk koskoskoskosk

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 20/10/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sl skeosk sk sk sk skoskokok sk ke sk sk skosk

IRUNN = 1 ;LIBREF = 0

sk sk sk sk sk sk sie sk sk st sk sfe sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk skoskoskokolkokoskoskoskoskosk
Group 1. Run Title

TEXT(FLUJO EN MEZCLADOR: BFC )

sfe sk st she sie sfe she sk she sie st she sk she ske st sfe sie sk she s she sk st she e st sie st she sk s ske sk she s st she sk she sk sk she sie st she st sheoske st sk sheske ke sk ks sk
Group 2. Transience

STEADY = T

st st sfe she sk sk sk sie sk ske sk sk st sk ke sie sk sk sk sie sk sk sk sk sk skt sie sk sk sk ste sk ke ske sk sk sk sk sieske sk sk st sk skt sk sk skokokokoskoskoskokokoskosk
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Groups 3, 4, 5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,34,310,1)

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

XSI= 1.000000E-02; YSI= 1.550000E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(D,CHAM )

* Set objects: x0 y0 z0

* dx dy dz

name

XPO=2.941176E-04; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 5.882353E-04; YSI= 9.500000E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE1 )
XPO=9.411764E-03; YPO= 1.000000E-01; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 5.882354E-04; YSI= 4.999999E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE2 )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=2.941176E-04; YSI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INL )
XPO= 8.823529E-04; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=9.117647E-03; Y SI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,IN2 )
XPO= 1.000000E-02; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 1.490000E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INE )
XPO= 1.000000E-02; YPO= 1.500000E-01; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 5.000010E-03; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,SALIDA3)
sk st sk sk sk sk ske sk she sie sk sk sk she sk sk sfe sie st ske sk she sk sk sk sk sk sk sk she st sk sk sk sfe s sk ske sk sheoske skeoskeoske st sk sk skeoskeoskeoskeosk ksl skosk sk
Group 6. Body-Fitted coordinates
BFC=T
READCO(mbgrl)

* Set points
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P1 )
XPO= 1.700000E-02;YPO= 0.000000E+00;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P2 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.000000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P3 )
XPO= 1.700000E-02;YPO= 1.000000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P4 )
XPO=0.000000E+00;YPO= 1.500000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P5 )
XPO= 5.000000E-03;YPO= 1.500000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,P6 )
XPO= 0.000000E+00;YPO= 1.550000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA )
XPO= 5.000000E-03;YPO= 1.550000E-01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PB )

* Set lines/arcs
GSET(L,L1,P1,P2,34,1.0)
GSET(L,L2,P2,P4,200,1.0)
GSET(L,L3,P4,P6,100,1.0)
GSET(L,L4,P6,PB,10,1.0)
GSET(L,L5,PB,PA,34,1.0)
GSET(L,L6,PA,P5,10,1.0)
GSET(L,L7,P5,P3,100,1.0)
GSET(L,L8,P3,P1,200,1.0)

* Set frames
GSET(F,F1,P2,P4.P6,PB,-,PA,P5.P3,P1,-)
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* Match a grid mesh
GSET(M,F1,+J-1,35,1,1, TRANS)

* Copy/Transfer/Block grid planes
GSET(C,K2,F,K1,1,34,1,310,+,0,0,.01,INC,1)

sskeoskeoskosk sk skokokok

NONORT = T
sk sk st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske st sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk steosie sk steoske sk steoskeosk skeoskeosk skeskeosk skeoskosk sk skok
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T
* Non-default variable names
NAME(143) =VOA ; NAME(144) =RHO1
NAME(145) =EPKE ; NAME(146) =FUEL
NAME(147) =WCRT ; NAME(148) =VCRT
NAME(149) =UCRT ; NAME(150) =VPOR
* Solved variables list
SOLVE(PI1 ,Ul1 ,V1 ,FUEL)
* Stored variables list
STORE(VPOR,UCRT,VCRT,WCRT,EPKE,RHO1,VOA )
* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KEMODL)

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk skoskokoko sk ke sk sk skosk

Group 8. Terms & Devices

NEWRHI = T

sfe stk st sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she ske sk sfe sie st she sk sfe sk s she sk st sie sk sfe sk sfe she sk sfe st sk she ke sfe sk sk sfe sk st sl sfeosie sk sk she sk sk sfeske skeskeosk
Group 9. Properties

RHO1 =GRND

ENUL = 1.500000E-05

CP1 = 1.000000E+00

TMP1 =3.000000E+02

PRT (EP )= 1.314000E+00

sk sk sk sk sk sk ik sk sk sk sk sfe s sk ske s sk sk sk sk sk sk ske sk sl sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk skoskoskolkolkok skokoskoskosk

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
i sk sk sk sk sk ik sk sk st sk sfe s sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sie st sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk skoskoskokolkok skokoskoskosk
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(U1 )= 0.000000E+00 ;FIINIT(V1 )= 0.000000E+00
FIINIT(KE )= 0.000000E+00 ;FIINIT(EP )= 0.000000E+00
FIINIT(VOA ) = 1.001000E-10 ;FIINIT(RHO1) = 1.001000E-10
FIINIT(EPKE) = 1.001000E-10 ;FIINIT(FUEL) = 0.000000E+00
FIINIT(WCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(VCRT) = 1.001000E-10
FIINIT(UCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(VPOR) = 1.000000E+00

No PATCHes used for this Group

INIADD = F
sk sfe sk sk sk sk st sie sk ske sk sfe sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sieosieosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sioskoi sk sk skeoskeoskokokokolkokoskokoskoeskok
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group

sk sk sk sk sk sk sl sk sk st sk sfe s sk ske s sk sk sk sk sk sk sk sk sioskosk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosie sk skeosk sk sk skoskoskolkolkokoskoskoskoskosk

Group 13. Boundary & Special Sources

INLET (INL ,SOUTH ,3,0,0,0,0,0,1,1)
VALUE (INL ,P1 , 5.950000E+01)
VALUE (INL U1 , 0.000000E+00)
VALUE (INL V1 ,2.500000E+01)
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VALUE (INL ,KE , 0.000000E+00)
VALUE (INL ,EP , 0.000000E-+00)
COVAL (INL ,FUEL, FIXVAL , 1.000000E+00)

INLET (IN2 ,SOUTH ,4,0,0,0,0,0,1,1)

VALUE (IN2 ,P1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,U1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,V1 , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 KE , 0.000000E+00)

VALUE (IN2 ,EP , 0.000000E+00)

COVAL (IN2 ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

INLET (INE ,EAST ,5,0,0,0,0,0,1,1)
VALUE (INE ,P1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE U1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE ,V1 , 0.000000E+00)
VALUE (INE KE , 0.000000E+00)
VALUE (INE ,EP , 0.000000E-+00)
COVAL (INE ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

3k sk sk sk sk sk sl i st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl ki sk sk sk skoskokok sk ke sk sk skosk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

sfe sl sk sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she ske sk sfe sie st she sk sfe sk sfe she sk st ske sk sfe sk sfe she sk sfe st st she ke sfe sk sk sfe sie st she sk sfeosie st sk sheske sk sk skeskeosk
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 25000

RESFAC = 1.000000E-03

st st sfe sk sfe sk st sie sk ske sk sk ste sk ke sie sk sk sk sie sk sk sk sk sk skt sie sk sk sk ste sk ke sk ske sk sk sk sieske sk sk ste sk sieske sk sk sk kokoskoskoskokokoskok

Group 16. Terminate Iterations

sfe ik st she sk sfe she sk she sie st she sk she ske st sfe sie sk she e she sk st she ke sfe sie st she sk sfe sk ke she s st she sk sfe sk sk she sie st sheosie sheoske st sk skeske e sk skeoskok
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 1.000000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(KE ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(EP ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(FUEL,LINRLX, 1.000000E-01)

KELIN = 3

sfe sl sk sfe sk sfe she sk sfe sie st she sk she she sk sfe sie she she sk sfe sk s she sk st sie sk she sk sfe she sk sfe st st she sk sfe sk sk sfe sie st sl sfeosie sk sk sfeske sk sfeske skeskeosk
Group 18. Limits

VARMAX(P1 )= 1.000000E+06 ;VARMIN(P1 )=-1.000000E+06
VARMAX(U1 )= 1.000000E+01 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(V1 )=2.500000E+01 ;VARMIN(V1 )=-1.000000E+01
VARMAX(KE ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(KE ) = 1.000000E-06
VARMAX(EP )= 1.000000E+06 ;VARMIN(EP )= 1.000000E-07
VARMAX(FUEL) = 1.000000E+00 ;VARMIN(FUEL) = 0.000000E+00
sfe s st she sk sfe she sk sfe sie st she sk sfe ske st sfe sie sk she e she sk sk she ke sfe sie st she sk s ske ke sfe s st she sk she sk sk she sk st ske ke she sk st sk skeske ke seske ks sk
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T

PARSOL = T

sfe sk st she sk sfe she sk she sie st she s sk ske sk sfe sk sfe she e she sk s she ke sk sie st she sk sfe sk sk sfe sk st she e she sk sk she sk st sk st she sk sfe sk sk skeoske skeskeske sk sk
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

st st e sk sk sk sk sk sk ske sk sk st sk ke sie sk sk sk sie sk sk sk sk sk skt sie sk sk sk ste sk ke sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sieske sk sk sk kokoskoskoskoskoroskok

Group 21. Print-out of Variables
>k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skoskoskok ko ks skook
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Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 10;IYMON = 305;IZMON = 1
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk skoskokok sk ke ko skoskosk

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

ISWPRF = 1 ;ISWPRL= 100000
No PATCHes used for this Group

3k sk sk sk sk sk sl sk st st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ik sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk skoskoskokok sk ke ko skoskosk

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,0.000000E+00,0.000000E+00,1.000000E+00)
GVIEW(UP,0.000000E+00,1.000000E+00,0.000000E+00)

>DOM, SIZE, 3.400000E+01, 3.100000E+02, 1.000000E+00
>DOM, MONIT, 1.000000E+01, 3.050000E+02, 1.000000E+00
>DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
>DOM, SNAPSIZE, 1.000000E-02

>O0BJ, NAME, PAREI

>OBJ, POSITION, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 2.000000E+00, 1.900000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, PAREI

>O0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>0BJ, MATERIAL, 199

>O0BJ, NAME, PARE2

>O0BJ, POSITION, 3.200000E+01, 2.000000E+02, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 2.000000E+00, 1.000000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, PARE2

>O0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>O0BJ, MATERIAL, 199

>O0BJ, NAME, INL

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, INL

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, IN2

>O0OBJ, POSITION, 3.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 3.100000E+01, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>OBJ, CLIPART, IN2

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0OBJ, NAME, INE

>OBJ, POSITION, 3.400000E+01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>O0OBJ, SIZE, 0.000000E+00, 2.980000E+02, 1.000000E+00
>O0BJ, CLIPART, INE

>O0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>O0BJ, NAME, SALIDA3
>O0OBJ, POSITION, 3.400000E+01, 3.000000E+02, 0.000000E+00
>O0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 1.000000E+01, 1.000000E+00
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> OBJ,
> OB,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OB,
> OBJ,
STOP

CLIPART, SALIDA3

TYPE,  OUTLET

COLOR-MODE, 1

OPAQUE, 50

PRESSURE,  0.000000E+00
TEMPERATURE, SAME

COEFFICIENT, 1.000000E-+00
TURBULENCE, 0.000000E+00, 0.000000E+00
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