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CAPITULO |

INTRODUCCION:

En los ultimos afos, el constante incremento en el costo del combustible, ya sea para
produccion de potencia mecénica como calorifica, y la rigidez cada vez mayor de las
normas medioambientales en cuanto a los niveles de emisiones permitidas, estan
promoviendo un uso eficiente y racional de este tipo de energia. Con el fin de evitar mas la
contaminacion del medio ambiente y otros efectos que dafien la superficie terrestre.

No hay dia en que no utilicemos la combustion, pues siempre la ocupamos para diferentes
actividades de la vida cotidiana. Algunas veces lo utilizamos para cocinar, en otras
ocasiones lo ocupamos para darnos calor o al encender una vela cuando se ha ido la energia
eléctrica y también es utilizada en los procesos de fundicion de las grandes industrias.

La combustion es la combinaciéon de un combustible con un comburente (generalmente
el comburente es oxigeno O, en estado gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un
Oxido. La combustion es una reaccion quimica exotérmica debido a su descomposicion en
los elementos liberados.

Uno de estos sistemas de combustion que se utiliza a diario en nuestros hogares esta en la
estufa domestica, en la cual se encuentran presentes quemadores parcialmente
premezclados (En ese tipo de quemador, el sistema de alimentacidn permite crear la mezcla
aire-gas en las proporciones optimas antes de que ese sea "soplado™ en el interior del
guemador. Todo eso garanticé de ser pobre en gases de escape y capaz de respetar las
reglamentaciones internacionales mas exigentes. La alta potencia y el buen campo de
modulacion de llama son otras ventajas del quemador). El aire que se utiliza en la oxidacion
del combustible proviene del medio ambiente y se introduce mediante de forma primaria y
secundaria. El aire primario se introduce previo a la combustion, y el aire secundario entra
por arrastre cuando se esta llevando acabo la combustion.

Para este sistema necesitamos el adecuado funcionamiento del quemador el cual depende
de la cantidad de aire y la cantidad de oxigeno que contenga este aire que se introduce, ya
que también afecta la altura a nivel del mar en la que se realice la combustion, y depende
también de la mezcla y de la forma en la que se realiza la combustion a la salida de las
portas. Existen parametros en el sistema de gas que influyen en el buen funcionamiento del
guemador, y que 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 de la esprea.

Otra parte del sistema es el tubo de cambio de seccidn transversal variable, el cual su
funcionamiento consiste en que la corriente de un fluido dentro de un conducto cerrado
disminuye la presion del fluido al aumentar la velocidad cuando pasa por una zona de
seccidén menor. Si en este punto del conducto se introduce el extremo de otro conducto, se
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produce una aspiracion del fluido contenido en este segundo conducto Si el caudal de un
fluido es constante pero la seccion disminuye, necesariamente la velocidad aumenta. Por el
teorema de conservacion de energia si la energia cinética aumenta, la energia determinada
por el valor de la presion disminuye forzosamente.

Para la combustion a realizarse fundamentalmente depende del disefio de este tubo de
cambio de seccion transversal, que es la entrada al quemador, y a partir de esta parte
comienza la mezcla del aire con el gas combustible, que es llevada a cabo al inicio en el
tubo de cambio de seccion transversal variable. Posteriormente en la camara del quemador
(cavidad interna) y de otros factores en el quemador como el area total de portas (salida). Y
el adecuado funcionamiento del quemador depende de la cantidad de aire que se introduce,
de la mezcla y de la forma en la que se realiza la combustién a la salida de las portas, esto
provoca que el disefio del tubo de cambio de seccidn transversal variable sea fundamental
para lograr el desempefio 6ptimo del quemador.

No hay que olvidar que una estufa debe operar por lo menos para tres tipos de gas como
el LP y el natural y el n-Butano, por lo que el tubo de cambio de seccién transversal
variable debera ser optimizado para todos estos casos.

Actualmente estos tubos de cambio de seccion transversal variable son determinados a
través de disefio de experimentos para determinar la geometria 6ptima que es aquella con la
cual se introduce la maxima cantidad de aire primario que actualmente varia entre 30 y 70
%. y lograr una mezcla lo méas homogénea posible.

Al planear un disefio de experimentos se pueden establecer con la siguiente estructura:

Si se conservan constantes el area total de portas y el volumen de la cavidad interior del
guemador. Los siguientes factores en el disefio del tubo de cambio de seccidn transversal
variable son los considerados:

Diametro superior

Chaflan superior

Diametro superior de garganta.
Cuello

Diametro inferior de garganta
Chaflan inferior

Diametro inferior de entrada

Lo que hace tener 7 factores y que si se requiere obtener una funcién de transferencia se
requieres de 3 niveles de experimentacion en cada factor lo que daria un total de
3’experimentos (2187 experimentos sin repeticiones) esto hace que se requiera de un
método de anélisis diferente que nos ayude a aproximarnos a la solucion.
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De acuerdo a lo que se presenta anteriormente, 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 costoso y lento. Por otro lado las mediciones
requieren técnicas de medidas fiables y no intrusivas, que en muchas ocasiones son dificiles
de implementar en modelo como en 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 estan promoviendo el
uso (frecuentemente de caracter complementario) de la simulacion numérica. Esta es a
menudo mas econodmica que la experimentacién, y proporciona informacién completa y
detallada de las variables relevantes del flujo.

OBJETIVOS

Por tal motivo este tema de estudio contempla el andlisis del fluido mediante simulacion
numérica. El cddigo numérico en que se va a simular es PHOENICS (Parabolic,
hiperbolic.....,).

Simular numéricamente el arrastre de aire en un mezclador de aire y combustible
atmosférico, y estudiar el efecto del cambio en la seccion transversal en el mismo

El sistema que se va a simular es un tubo de cambio de seccion transversal variable
integrado en un quemador existente el cual tiene un buen desempefio tanto en gas natural
como en gas LP y cuya capacidad térmica es de 9100 btu/hr y también con gas n-Butano.

Lo que se pretende observar son los cambios en el comportamiento de la mezcla de aire y
del gas al variar la geometria del tubo de cambio de seccion transversal variable en sus
parametros para encontrar la maxima cantidad de aire primario que puede ser introducido y
sus cambios en el perfil de velocidades, presiones, etc. que nos ayuden a encontrar los
factores mas significantes en la geometria hasta llegar a una optimizacion virtual para
proseguir con la confirmacion experimental.

En esta tesis la aerodinamica del flujo se simula con la alternativa de las ecuaciones
promediadas (RANS). Para modelar el transporte turbulento de la cantidad de movimiento
se utilizan modelos de turbulencia del tipo k-&. Las ecuaciones se resuelven mediante el
método de volimenes finitos.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Tras este capitulo introductorio, el capitulo 2 comienza con la presentacion de las
ecuaciones instantaneas que gobiernan el movimiento del flujo, y se deducen las ecuaciones
promediadas que se resolveran en el modelo.

En el capitulo 3 se introduce al método de solucion de las ecuaciones de transporte que
describen el flujo: volumenes finitos.

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.

Geometria de un mezclador con seccion transversal uniforme de un quemador

Mezclador

Inyector



Simulaciéon numérica del efecto de cambio de seccién transversal en un mezclador de aire-combustible
atmosférico.

CAPITULO Il

ECUACIONES DE TRANSPORTE

Para simular el flujo en el mezclador se tienen basicamente tres alternativas numéricas:
» Simulacion Numeérica Directa (Direct Numerical Simulation-DNS)
> Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation-LES)

» 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
discretizacién 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
reaccion, para capturar todas las escalas, el numero de los puntos de discretizacion (espacio
temporal) es funcion del nimero de Reynolds elevado practicamente al cubo. Como el flujo
del sistema de interés es casi siempre turbulento y con ndmero de Reynolds alto, la
aplicacion de este método esta limitada por la potencia de los equipos de célculo.

La aproximacién de LES trata de resolver las ecuaciones para las fluctuaciones de mayor
tamafo, 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 presién 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
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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 incorporacién 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 volimenes finitos.

Las exigencias computacionales de DNS, asi como la demanda de medios avanzados de

computo Y el escaso desarrollo en la simulacion en mezcladores para la alternativa LES,
dan como resultado que esta Tesis utilice la alternativa RANS para modelar la
aerodinamica 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.

21 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 actGan 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:

L 4+V-(pB) =0 (2.1)

donde: U 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:

-10 -
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5 (00 + 7 - (pi0) = ~Vp + V- ' + pf, 22)

donde p es la presion, 7es el tensor de esfuerzos viscosos y f,, son las fuerzas masicas,
por ejemplo la gravedad, g.

Segun la ley de Navier-Poisson el tensor de esfuerzos viscosos es [1]:

7 = u(Vi+vi') + <,uv — %,u) V-9 (2.3)

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

volumétrico y & es el tensor delta de Kronecker. Generalmente, el coeficiente de viscosidad
volumétrico es despreciado [29].

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

= (pB) + V- (pi0) = —Vp + V- |u(VD)" =3 (V-0) & |+ pg (2.4)

El primer término de la izquierda de la ecuacién (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 CONSERVACION DE LA ENERGIA TOTAL

La suma de la energia interna, cinética y potencial, es la energia total de la mezcla:

e=u+;D’2+U (2.5)

donde e, u y U son respectivamente, la energia especifica total, interna y potencial, y
g=-VU.

-11-
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La ecuacion de la energia total es:

i

ot

2+UH+V.{pU(u+;D’2+Uﬂ:V-(?’-U)—V-(pﬁ)—V-je+Qr (2.6)

donde Je esel flujo difusivo de calor y Q es el intercambio de calor por radiacién. En la

ecuacion (2.6), los dos primeros términos del lado derecho representan el trabajo de las
fuerzas viscosas y de presion.

La entalpia de la mezcla es definida de la siguiente manera:

h=u+ @.7)
Yo,

La ecuacion de la energia total en términos de la entalpia de la mezcla, es:

gt[p[h+;(_)'2+u)}+v-|:po[h+;D’Z+Uj} = %+?':VU—V-j’h+Qr (2-8)

donde D/Dt=0d/ot+0-V, es laderivadasustancial,y V-(7'-) es la disipacion

viscosa, PV .

En flujos de baja velocidad, el nimero de Mach es pequefio, Ma <<1 y por lo tanto, la
energia cinética comparada con la entalpia es despreciable [30].

Ma = Uo/\/7 R.T,

donde 7 es larelacion entre las capacidades térmicas a presion y a volumen constante.

Pese a que el flujo es de baja velocidad, el nimero de Froude es grande,
2 . .
Fr:D'O/g|0>>l, por lo tanto las fuerzas de inercia son mucho mayores que las

gravitatorias.

El término Dp/Dtes importante si se tienen en el sistema gradientes de presion extrema,
como ondas de chogue o detonaciones [29], no siendo asi en el caso de analisis en esta
tesis.

El nimero de Eckert, EC:D’E/CpTO, es un indicador de la contribucion de la

disipacion de la energia cinética al nivel total de la entalpia. Cuando Ec <<1 el término

-12 -
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®v se puede despreciar, como ocurre con los fluidos estudiados en este trabajo. EI término
jh se presenta mas adelante.

El intercambio de energia por radiacion, Q puede ser importante en flujos con
combustion cuando las temperaturas son elevadas. Sin embargo, inicialmente no se
considera en esta tesis.

2.4  CONSERVACION DE LAS ESPECIES QUIMICAS

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

Y.- m. (2.9)

donde Me es la masa de la especie y M es la masa total de la mezcla (contenida en el
mismo volumen). De acuerdo con la definicion (2.9), la suma de todas las fracciones
masicas de las especies es uno.

ZszlYa = 1

La conservacion de la especie & | se expresa en términos de la fraccién masica por la
ecuacion:

%(pYa)+V-(pUYa):_v.j’a+sa, a=12.,N (2.10)

donde Je es el flujo difusivo y Sa es |a tasa de formacion neta de la especie & .

Para satisfacer la ecuacién de continuidad (2.1), se cumple que Z:leazo y
Z:Zl j’a =0. El flujo difusivo de la especie &, Ja se trata mas adelante. En este trabajo

de tesis, alpha es igual a cero, dado que la especie quimica no reacciona.

La ecuacion (2.10) puede formularse también en términos de la molalidad, p, (numero

de moles por unidad de masa de la mezcla), definida como sigue:

n.=Y.\W. (2.11)

-13-
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2.5 ECUACION DE ESTADO Y FLUJO DIFUSIVO
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:
-t (2.12)
NOY,
sz:l E
Si se supone una mezcla de gases ideales:
p

p .
RTY

La temperatura se calcula a partir de la definicién de la entalpia de la mezcla:

h=3>Y.h, (214)

(2.13)

donde he« esla entalpia de cada especie de la mezcla. La entalpia de la especie & es la

suma de las entalpias térmica y quimica:
h.=[,Cp,TdT +ah,, (2.15)

Cp

donde ~"e« es el calor especifico a presion constante de la especie, Toesla temperatura de

referencia y Aht.a es la entalpia de formacion de la especie &, definida como el calor
liberado cuando un kilomol de sustancia es formado a partir de sus elementos en el estado

estandar.

El flujo difusivo, ja, se produce por gradiente de especies, de temperatura (efecto Soret),

y de presion [30]. Generalmente, estos dos Ultimos efectos son despreciados en flujos con
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combustion ([29] y [30]). El flujo difusivo, ja, se expresa segun la ley de Fick, que se
escribe como [29]:

7 _PW,

o

W ﬁza D.W ,V X, (2.16)

donde los subindices & vy A indican las especies quimicas, Das 65 el coeficiente de

N
difusion binario, X« es la fraccién molar y W es igual a 2o XaWe Esta componente de

flujo difusivo se suele aproximar generalmente con la expresion:

=

Y
J :—Dg”pxa VX, (2.17)

[24

o

M
donde D« es el coeficiente de difusion medio de la especie « en la mezcla de especies. El

M
coeficiente D se puede calcular a partir del coeficiente de difusion binario DOfﬂ:
1-Y
DY =~ — (2.18)
Zﬁ#a Xﬁ/Daﬂ

El flujo difusivo de calor I , se produce por conduccidn de calor, por el efecto Dufour y

por el flujo difusivo de la especie. Estos dos ultimos efectos son usualmente despreciables
en flujos con combustién ([29] y [30]); por lo tanto el término jh se expresa con la ley de
Fourier:

J, =—kvT (2.19)

donde K es la conductividad térmica de la mezcla y T eslatemperatura.

El nimero adimensional de Schmidt de la especie ¢, S, , se define como:

Sc =

M
2.20
“ D,p ( )

-15-



Simulaciéon numérica del efecto de cambio de seccién transversal en un mezclador de aire-combustible
atmosférico.

Se puede reescribir el flujo difusivo de la especie J

@ en términos del ndmero de
Schmidt, como sigue:

J =-T,VY,

X =pD, (2.21)

Al aplicar las suposiciones anteriores y sustituir las expresiones de flujos difusivos, las

ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento, especies quimicas y energia se pueden
escribir como:

% v .(pp)=0 (2.22)
ot
0

a(pa)+v-(,omj)= —Vp+V-{,u(VD+(V U)T _2(W.p)

aat(pYa)+V-(pDYa):V-FaVYa +S, (2.24)

Cuando puede suponerse constante el valor Cp , la ecuacion (2.19) se expresa como:

- k

J, =——Vh 2.25
"= ep (2.25)

El niUmero de Prandtl, Pr, se define asi:
Pr = ,uip (2.26)

En términos del nimero de Prandtl, la expresion (2.25) es igual a:

=L (2.27)
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2.6  ECUACION DIFERENCIAL HOMOGENEA Y FRACCION DE MEZCLA

Es comdn que en flujos con combustién se haga la suposicion de que los coeficientes de

difusion de las especies y la entalpia son iguales:

r=r, =T, (2.28)

El niumero de Lewis, Le, es definido como:

~Sc, Kk

Le =
Pr  poD,Cp

(2.29)
Asi pues, la hipétesis de igual difusividad implica que Le es uno.

Esta hipotesis de igual difusividad de las especies no suele ser apropiada en flujo laminar
para especies ligeras, como H y H,, cuya menor masa les confiere una mayor difusividad.
Para flujo turbulento, el término de difusividad molecular es frecuentemente despreciable si

se compara con el transporte turbulento "¢ , como es presentado mas adelante. Este
flujo turbulento frecuentemente se modela como un término de difusion turbulenta con
igual coeficiente de difusidn para las especies y la entalpia, por lo que la hipdtesis de igual
difusividad esta justifica.

Para especies inertes y para otros escalares transportados que no tienen término fuente, la
hipdtesis de igual difusividad, tiene como consecuencia que sus ecuaciones de conservacio
tengan la misma forma:

2 (3,1 ¥- (o, )V 1V, =0 230)

donde #: puede ser la especie inerte o la entalpia o la fraccion de mezcla. A la ecuacion

(2.30) se le denomina ecuacion “homogénea”, por no tener término fuente (S ).
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En las hipotesis enunciadas anteriormente para la ecuacion de la entalpia, no se tienen
para ésta términos fuente y, por lo tanto, en la hipétesis de niumero de Lewis unitario, la

entalpia también responde a la ecuacion diferencial homogénea (2.30).

Tambien es posible combinar linealmente las fracciones mésicas de las especies reactivas,
convenientemente pesadas con los coeficientes estequiométricos en las distintas reacciones,
de forma que el término fuente de la ecuacién para la variable resultante es nulo. Asi pues,
la ecuacion (2.30) también representa estas combinaciones resultantes, que se denominan

frecuentemente funciones de acoplamiento [15].

Cuando el sistema en estudio tiene solamente dos condiciones de contorno distintas para
estas variables que responden a la ecuacion diferencial homogénea, es decir, dos entradas
de material, entonces todas las soluciones para esas variables estan relacionadas

linealmente a través de esas condiciones de contorno:

¢z—¢z,.2 — h_hz
¢z,1 - ¢z,.2 hl - hz

(2.31)

donde las subindices 1 y 2 indican las entradas. El cociente de la expresion (2.31) se

f

denomina fraccion de mezcla, ', y por estar normalizada con las condiciones de contorno,

varia entre 0 (en una entrada) y 1 (en la otra). En cualquier punto del dominio, I indica la
fraccion de material local que procede de la entrada 1, y (1— f) la que procede de la

entrada 2, independientemente del estado de reaccién del fluido local. La fraccién de la
mezcla (2.31) también responde a la ecuacion diferencial (2.30), al ser una combinacion

lineal de soluciones de esta ecuacion.
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2.7 PROMEDIADO DE LAS ECUACIONES

El flujo en la mayor parte de los problemas de interés practico, asi como en este trabajo,
es turbulento. Una de las caracteristicas de este tipo de flujos es la variacion aleatoria e

irregular tanto en el espacio como en el tiempo de las propiedades del fluido.

Una de las alternativas para la simulacion de flujos turbulentos reactivos, es el promedio

de las ecuaciones instantaneas de conservacion. Con este método, se promedian todas las

fluctuaciones de las escalas temporales y se resuelven 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.
Si el flujo presenta variaciones en la densidad, se pueden usar dos tipos de promedio. Uno

es el promedio de Reynolds, el cual toma a la densidad como constante. El otro es el

promedio de Favre, que es ponderado con la densidad ([2] y [8]).

De manera ilustrativa, se presenta con el simbolo @ cualquier propiedad transportada, tal

como la fraccion masica de la especie Yo la entalpia hy las componentes de la velocidad

U | Los valores instantaneos de estas propiedades son escritos en términos de un promedio

y una fluctuacion turbulenta:

O =0+’ (2.32)

D=0+ 0" (2.33)
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Los dos promedios éy ® estan definidos como:

® = Iim ZCD( D Promedio de Reynolds  (2.34)

Ng —>o n
lim —Zp Promedio de Favre (2.35)
n, —oo n
En donde @ es la muestra i del conjunto de realizaciones n®de un experimento.

De las definiciones anteriores:

b7 =0, o0 (2.36)

O=D+ D" (2.37)
o= P (2.38)
0
P = & (2.39)
________ T
uj®@’ :Ui®"+pu7|+uiq)” (2.40)

Una de las razones para aplicar el promedio de Favre en las ecuaciones instantaneas de
transporte, es que cuando se aplica dicho promedio, genera ecuaciones muy sencillas que

no incluyen correcciones con fluctuaciones de la densidad en las ecuaciones resultantes.

Si se aplica el promedio de Favre a las ecuaciones instantaneas de continuidad, cantidad

de movimiento, energia y especies quimicas, se obtienen las siguientes ecuaciones [29]:
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Zw-(pﬁ): 0 (2.41)
%(ﬁ5)+v-(ﬁ55)= -Vp+v.Mv5+(v 5) _g(v-s)sﬂ+v-(;jlfs”a”)+pg (2.42)
gt(p\'('a J+V-(poY, )=V T VY, +V-(p0'Y!)+S, (2.43)

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

)+V-(pog,)=—V-(I'V,)+V (p0"¢)) (2.44)

Las ecuaciones anteriores tienen una forma idéntica a las correspondientes ecuaciones

instantaneas, con un término adicional (U”iq)”), 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 de difusion laminar (1), de las
ecuaciones anteriores, es generalmente despreciable frente al término de difusién turbulenta
(11). Por lo tanto, las ecuaciones (2.41), (2.42), (2.43) y (2.44) se escriben como:

P 49-(p)=0 (2.45)
jt(ps)w-(pﬁﬁ): ~Vp+V-(p0"0")+ py (2.46)
%(ﬁa)w-(ﬁa\?a): V()4 8, (2.47)
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g(ﬁﬁ) +V- (,555): V-(po"h") (2.48)
(53, )+ v-(pog,) = -(p53) (249)

Si el flujo es de baja velocidad (Ma<<1), generalmente se supone que las fluctuaciones de

la presion son despreciables [10]. Por lo tanto, los valores medios de la densidad y la tasa

de reaccion quimica se pueden expresar como funcion de una presion de referencia p,,.

donde 2 representa la fraccion masica de las especies; para ¢ =1..N+1

Los flujos turbulentos 0"®"de la ecuaciones (2.46), (2.47), y (2.48) son términos

U

desconocidos que requieren modelizacién. El cierre del término #Y U de la ecuacion

media de cantidad de movimiento (54) se trata en el apéndice A.

El tratamiento del término pDH¢z", se puede consultar en Jones et al ([10] y [11]), ¥

Lindstedt et al [15] (¢Z puede representar también la fraccion masica de las especies si se

incluye un término fuente).

Para poder hacer el cierre de las ecuaciones (2.45), (2.46), (2.47), y (2.48), hace falta

también conocer el valor medio de la tasa de reaccidn de la especie quimica S, y la

densidad 7. La densidad se puede escribir como:

p=p(T. ) (2.50)
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2.8  DENSIDAD DE LA MEZCLA

Si se tiene una mezcla de N especies, la fraccion mésica de una especie quimica « es:

Y, =< (2.51)

mr

donde m, es la masa de la especie y my es la masa total de la mezcla (contenida en el
mismo volumen). De acuerdo con la definicién (2.51), la suma de todas las fracciones
masicas de las especies es uno.

N Y, =1 (2.52)

En términos de la molalidad, n, (himero de moles por unidad de masa de la mezcla),
definida como sigue:

Y,
n, = W_Z (2.53)

Las ecuaciones anteriores deben ser suplementadas con ecuaciones de estado que

relacionen la presién, 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
e (2.54)

Si se supone una mezcla de gases ideales:

p
=— 2.55
o (2.55)
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29  ALTERNATIVA NUMERICA-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 variacion -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 instantdneas de conservacion es una de las alternativas
para la simulacién 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 [9], no ponderado con la densidad, y usado generalmente en flujos
con densidad constante, y el otro es el propuesto por Favre [1][8], que es ponderado con la
densidad.

2.10 El modelo k-& (Kappa-Epsilon estandar)

El modelo k — ¢ (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:

Ty = —pu =y (E + 5_“_1') (2.56)

6X] 5xi
Este modelo resuelve dos ecuaciones de transporte separadas permitiendo determinar la

energia cinética de turbulencia (k) y la disipacién viscosa (¢) independientemente [10],
bajo la suposicion de que el flujo es totalmente turbulento.
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9 9 9 9

m (pK) + o (pru;) = ox [(u + Z—Z) a—::j +G,+ G, +ps—YM+ S, (2.57)
a ] ] a 2
% (02) + 5 (peu) = o= | (w4 2) 2] 4 €1 £ G+ CocG) — Coop 545, (259)

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 contribucién producto a la tasa de disipacion, Cy., Cs;, Cs. son
constantes, 6, y o, son los numeros de Prandtl turbulento para k y €, Sc y S; son términos
fuentes. EI modelado de la viscosidad de turbulencia ur es estimada combinando k y € tal

Como se muestra:
2

ur = pCu (259)
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CAPITULO 11

METODO DE SIMULACION

El desarrollo de la dindmica 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 dindmica del flujo medio. Una de estas alternativas es el Método de los Volumenes
Finitos, este es mas simple y numéricamente mas eficiente, ademas se ha convertido en una
de las técnicas mas utilizadas en las simulaciones en tres dimensiones.

Este método esté 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
solucion.

3.1 METODO DE VOLUMENES 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 ¢:

= (pP) + V- (p7}) = V- (TyV4) = S, (3.1)

Donde I} es el coeficiente de difusion y §¢ es el término fuente. Los términos del lado
izquierdo de la ecuacion (3.1) son el término transitorio, convectivo y difusivo,
respectivamente. Los términos I, y S, estan especificados para cada variable ¢. En el caso

de la ecuacion de continuidad ¢ = 1.

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:

appp = YiI=EWNSHL a;¢; +ardr + B (3.2)

Donde el subindice I representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P e I, T el
valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término fuente. La deduccién
detallada de la ecuacion (2) puede consultarse en ([9] y [4]), asi como en un gran numero
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 notacién 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:

HIGH

WEST NORTH

x: (+) East y (-) West ™.

y: (+) North y (-) South

SOUTH
EAST

z: (+) High y (-) Low

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 minusculas.
A su vez, el tiempo tambien se discretiza. Las celdas en la direccion temporal se llaman
intervalos temporales. La celda P 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 F,D y Pe como:

5 L -
F=pv;, D= 5. Pe = (3.3)

Donde v; es la velocidad en la cara i, §; es la distancia entre los nodos que incluyen la
cara i y Pe es de nimero de Peclet, que es una relacion entre la conveccion y la difusion.
Las expresiones para F y D representan el efecto de los términos convectivo y difusivo,
respectivamente, de la ecuacion de transporte (3.1).

Los coeficientes a; de la ecuacion (3.2) son:
a; = D;f(|Pel;) + max(—F;, 0) (3.4)

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

Fi = (Pg)iAi D;=-, i=nsew (3.5)
donde A;, es la longitud de la cara i.

Para determinar F; se necesita conocer p y u; en la cara de la celda. El célculo 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 o; esta calculada en la cara de la
malla escalonada; pero p y ¢ estan calculados en el nodo y necesitan ser interpolados a la
cara para calcular los coeficientes a; de la ecuacion discretizada (3.1).

La obtencion de estas variables en la cara de la celda es importante para la precision y
convergencia de la solucion. El calculo de p y ¢; da lugar a los llamados esquemas de
discretizacion. La funcién f(|Pe|) de la ecuacion (4) depende del esquema de
interpolacion; por ejemplo, en el esquema de diferencias desplazadas, f(|Pe|) = 1. Para el
sistema hibrido [9]:

f(|Pe|) = max(0.1 — 0.5|Pe|) (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.
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El coeficiente para el término transitorio es:

PrAxAy
ar = AL (3.7)

Para el célculo del término D; (ecuacion 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:

[ = Ax(Tp+Tg) L = 26x, (3 8)
e 26x, ¢ Ax(i+i> '
'p Tg

El término fuente de la ecuacién general (3.1), §¢, se linealiza como:

§¢ = §¢),C + §¢,v$p (39)

donde el término §¢,V se elige de acuerdo a la relacion existente entre §¢ y ¢, en caso de

depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacion del término fuente es
mejorar la convergencia de la solucion.

Con esta suposicion, los términos B y ap de la ecuacion (3.2) son:
B = Sy AxAy + ar¢r (3.10)
ap = a, +a, +a, +a; + ar — Sy, AxAy (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 calculo 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 ecuacion
para la presion.
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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] vy [8]). El
algoritmo utilizado en esta tesis para resolver el problema de acoplamiento velocidad-
presion pertenece a esta familia.

El proceso de solucion de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste, las
ecuaciones del sistema, en general, no se cumplen; 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 relajacion de algunas de las variables dependientes y propiedades. Se emplean
dos tipos de relajacion: la inercial y la lineal. La relajacion inercial se emplea para las
velocidades y los parametros de turbulencia, y aumenta la diagonal de la matriz de
coeficientes el agregar a la ecuacion de cualquier variable ¢, el término fuente:

s _pVe(z =D _ =
Sor=52(8" = 60) (3.12)

donde Vp, es el volumen de la celda P, At es el intervalo de tiempo falso y el superindice n
se refiere al nUmero de iteracion.

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

sol - (n-1)
P

+(1—-a)p (3.13)

$p = adp

donde « es el factor de relajacion, el superindice “sol” se refiere al valor de la propiedad
proporcionado por el SOLVER en la iteracion actual. El factor de relajacion «,
normalmente toma valores entre 0 y 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.

En este trabajo, se usa el cddigo 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.
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3.2 METODO 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 volimenes 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) estd 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 célculo necesario es menor; por ello, no es acertado mantener una
malla tan fina en estas zonas.

a)

b)

Figura 3.3 Volumenes de computacionales bidimensionales: a) Malla cartesiana y b) Malla BFC.
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En la Figura 3.3a, podemos observar que el volumen de calculo, no tiene algun &rea o
secciodn en la cual se deba realizar un analisis detallado y una malla cartesiana se ajusta a
las necesidades de esa simulacion, por otra parte, en geometrias mas complejas nos
apoyamos en el mallado BFC para realizar un mejor andlisis en secciones que sufre
cambios que afectan el desarrollo del flujo.

3.3 TERMINO TRANSITORIO

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

;@M’AP (3.14)

LIPS _ ()}
I f5; (o) dxdy = =~

Donde los subindices n y o representan los nuevos y viejos valores para un tiempo de
paso Aty A, = AxpAyp.

3.4 TERMINO CONVECTIVO

El flujo convectivo puede ser evaluado como:

ffv : (pi(l_)) dxdy = ¢y — Css + Cepe — Cy Dy (3.15)
Donde ¢, .., d. v @,,, son los valores de ¢ al norte, sur, este y oeste.

3.5 TERMINO DIFUSIVO

El término difusivo puede ser integrado como:

[V (T,Vy)dxdy = [anpr¢n (%)n — qslxpTy, (%U +acxry, (32) =~ awtxrty, (52) | (3.16)

La tarea clave en la discretizacion del término difusivo es la precisa evaluacion de los
gradientes de la cara de la celda de ¢.
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3.6 TERMINO FUENTE

Habiendo evaluado la conveccidn, el flujo difusivo y los términos fuente, las ecuaciones
discretizadas para ¢ pueden ser escritas en forma general.

apdp = X Anp Prp + Sp (3.18)

Donde el subindice nb indica los vecinos de la celda “P”. Las detalladas expresiones del

coeficiente ap y a,;, en la ecuacion (3.25) dependen del esquema particular adoptado para
discretizar el término convectivo.
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CAPITULO IV

CONFIGURACION DE LA SIMULACION NUMERICA
INTRODUCCION

El sistema simulado consiste en un flujo de mezcla de combustible-aire dentro de un tubo
de cambio de seccidn transversal variable, para dicha mezcla se tiene como combustible
gas butano y el comburente el oxigeno que es obtenido del aire atmosfeérico.

Las ecuaciones que permiten describir las condiciones medias del flujo en el sistema son
la de continuidad, cantidad de movimiento y especies quimicas basadas en la aproximacion
de ecuaciones promediadas, las cuales son presentadas en el capitulo 2 y resueltas mediante
el método de volumenes finitos (capitulo 3).

Para este analisis del sistema se realiza una programacion en lenguaje Fortran en el cual
se utilizan varias variables de gran importancia para este caso, las cuales pueden ser la
densidad, la velocidad, presion, etc. Todo esto con el hecho de predecir el flujo durante
todo el trayecto del fluido a través del tubo de cambio de seccidn transversal variable.

Dada la importancia del mezclador se analizaran dos casos, el primero es un un tubo de
seccion transversal uniforme, y el segundo es un mezclador que consiste de un tubo que
no cambie en sus dimensiones, es decir, el didmetro interno del tubo se mantiene constante.

AN =

Mezclador

Inyector >

a) )
Figura 4.1 Sistema a simular en este caso un tubo de seccione tansversal variable (a) y uno de seccién transversal
uniforme (b).

-34-



Simulaciéon numérica del efecto de cambio de seccién transversal en un mezclador de aire-combustible
atmosférico.

4.1 EL SISTEMA

En esta tesis se analiza un sistema que consiste en un quemador de tipo atmosférico, que
se conforma de varias partes.
Una de ellas las principales es el tubo también llamado mezclador, asi como de otras
partes las cuales se muestran en la figura 4.2. La descripcion desde la parte inferior es:

Un tubo inyector de combustible, en este caso gas n-butano. Después se encuentra el
mezclador de aire-combustible, para este mezclador colocaremos los dos casos a analizar:
tubo de seccidn transversal variable y el tubo de seccion transversal uniforme. por ultimo,
se encuentra una tapa porcelanizada, esta tapa tiene como funcion principal la de impedir la
salida directa de la mezcla, permitiendo que el mismo salga por medio de las muescas o
también Ilamadas portas del quemador.

TAPA PORCELANIZADA

\
QUE.\L-\DOR/v

PORTAS

MEZCLADOR

L\n%

Figura 4.2 Descripcion del quemador

J

En inyector se descarga el combustible de forma axial al mezclador. Entre el inyector y
el mezclador existe un pequefio espacio para que se permita el arrastre de aire atmosférico.
Este aire atmosférico es el que proporcionara | oxigeno necesario para que se queme el
combustible, por lo que es de suma importancia este dispositivo (mezclador). Después de
entrar en el mezclador el fluido ya mezclado con el aire se desvia para salir por las portas
del qguemador.

Para esta tesis se trabajan en dos tipos de mezclador: uno de seccion transversal uniforme
y otro de seccidn transversal variable (figura 4.1a 'y 4.1b)

Las caracteristicas y dimensiones principales del tubo de seccion transversal variable no
se pueden divulgar por cuestiones de confidencialidad por lo cual solo se muestra una
representacion esquematica (Figura 4.1a).
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El caso del mezclador con seccion transversal constante se muestra (Figura 4.1b). Para
ambos casos se utiliza la misma velocidad de entrada del combustible proveniente del
inyector asi como también el mallado y otras propiedades del sistema con el fin de analizar
las diferencias en el comportamiento del flujo.

4.2 DETALLES NUMERICOS

Para la simulaciéon se toman varios factores en cuenta y uno de esos es el tiempo de
simulacion 'y la capacidad de las computadoras con que se cuentan. Si se realiza la
simulacion en tres dimensiones, este factor retrasaria aun mas cada célculo. Por ahorro de
tiempo y memoria de calculo la simulacion del flujo se realiza en dos dimensiones
mediante el empleo mallas que se ajustan al contorno del cuerpo (Body Fitted Coordinate,
BFC) ( Figura 4.3).

AN

Salida o

Portag

-

]
=

==
=g

=
=
=

Mezclador

de seccion 772722
{7777
transversal I{//{ e
{ ] [
. [ 1l
variahle I

i 17

Mallado que se ajusta al contorno del
cuerpo

-------------------

I <+—— Inyector

Figura 4.3 Body Fitted Coordinate, BFC. Tubo de seccion transversal variable

El mallado para este analisis tiene una distribucion de celdas que consta de 85 x 80 x 1
celdas para los dos sistemas. Esta simulacion esta solo hecha en dos dimensiones, y por
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suposiciones de simetria solo se simula la mitad del sistema para reducir mas el tiempo de
calculo (figura 4.3).

El combustible que sale del inyector tiene una velocidad de 20 m/s, y es la misma para
ambos casos. Las condiciones de los alrededores es la condicion de flujo libre. El
combustible considerado es n-Butano el cual tiene una densidad de 2.381[ kg/m3]

Salida o

Portag

— Mezclador

de secciéon

transversal

mnifarme

Inyector

Figura4.3 Body Fitted Coordinate, BFC. Tubo de seccion transversal uniforme

4.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION

En esta seccion se presentan y discuten los resultados cualitativos de la simulacién
numérica. Las siguientes imagenes muestran los contornos de presion, velocidad, fraccion
volumétrica de aire, densidad de mezcla y la energia cinética turbulenta.

En la figura 4.4 se muestra el campo de velocidades para el caso del mezclador de..
Inmediatamente sale el combustible del inyector hacia el mezclador empieza a arrastrar el
aire circundante, el cual va a aporta el oxigeno necesario para que se lleve a cabo la
combustion del gas n-butano en la salida del quemador. Ambos fluidos se mezclan en
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el mezclador tendiendo a formarse una mezcla homogénea. Después del mezclador, el
fluido sale hacia las portas para su combustion.

Las forma de este mezclador permitira una mayor arrastre de aire atmosférico
circundante que promoverd que el combustible tenga la cantidad de aire necesario para
oxidarse. Esta mejor combustion procurara una menor produccion de gases contaminantes
y un mejor aprovechamiento de la energia del combustible.

Entrada de aire

Figura 4.4 Representacion del sistema

Inyeccién de combustible
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atmosférico.

.3.7 Contorno de Presién

Pressure
5.808E+02
4.963E+02
4.118E+02
3.273E+02

-1.065E+01
-9.515E+01
-1.796E+02
-2.641E+02
-3.486E+02
-4.331E+02
-5.176E+02
-6.021E+02
-6.866E+02

Pressure

8§.579E+02
7.900E+02
7.221E+02
6.542E+02

J.626E+02
3. 147E+02
Z2.468E+02
1.789E+02
1.110E+02
4.306E+01
-2.484E+01
-9.275E+01
-1.606E+02

Zona de alta presion
por cambio de

Zona de mas baja presion

travecrtaria

FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D.

Figura 4.5 Contornos de presion tubo de seccion transversal variable

FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D,

Figura 4.6 Contornos de presion tubo de seccion uniforme
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Los contornos de presion para los casos del mezclador de seccion transversal variable y
constante son presentados en la figura 4.5 y 4.6respectivamente.

Durante el movimiento del combustible hacia el mezclador se genera una zona de baja
presion, lo cual provoca un arrastre del aire atmosférico exterior. Después ambos fluidos
entran al mezclador en donde se tenderd a homogeneizar la mezcla.

En el caso del tubo de cambio de seccion transversal (figura 4.5) la presion es menor
debido al incremento en la velocidad por la disminucién de area en la seccién media del
mezclador. Este fendmeno produce por lo tanto un mayor arrastre de aire circundante para
el caso del tubo con seccion transversal variable que en el de seccidn transversal constante.

.3.8 Contorno de Velocidad

Los contornos de velocidad para los casos del mezclador de seccion transversal variable y
constante son mostrados en la figura 4.7 y 4.8 respectivamente.

Velocity
3.506E+01
3.273E+01
3.039E+01

1.637E+01
1.404E+01
1.170E+01
9.364E+00
F.027E+00
4.691E+00
2.355E+00
1.881E-02

FLUJO EN TUBO YENTURI: 2D
I

Figura 4.7 Contorno de velocidad en el tubo de seccion variable.

Después de la salida del combustible del inyector su velocidad comienza a disminuir, y
su movimiento permite el arrastre del aire atmosférico circundante, cabe recordar que hay
un espacio libre entre el inyector y el mezclador. Saliendo del mezclador tienden a hacer
una mezcla homogénea entre ambos fluidos para su combustion en las portas.

En el caso del mezclador con seccion transversal variable, la mezcla aire-combustible
tiene una velocidad mayor debido a la reduccion en area transversal del mezclador. Este
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aumento en la velocidad produce una mayor induccién de aire. En caso del sistema del
mezclador con seccion transversal uniforme, se puede tener un nivel de aire no adecuado
(aire estequiométrico).

Velocity
3.510E+M
3.276E+M
3.042E+M

1.639E+M
1.405E+M
1.171E+M
9.375E+00
7.036E+00
4.698E+00

Z2.360E+00 FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D
Z2.110E-02

R

Figura 4.8 Contorno de velocidad del tubo uniforme

4.3.9 Contorno de Energia Cinética turbulenta

Los contornos de velocidad para los casos del mezclador de seccion transversal variable y
constante son mostrados en la figura 4.7 y 4.8 respectivamente.

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.

Las Figuras 4.12 y 4.13 muestran los contornos de la energia cinética turbulenta donde se
observa que la mayor generacion de energia turbulenta se obtiene del flujo medio, a través
del mezclador. Pero por la forma del mezclador de seccidn transversal variable existe una

disipacion de esta energia y en el tubo recto la energia cinética turbulenta no se disipa hasta
la salida de las portas.
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KE
2.000E+02
1.867E+02
1.733E+02

9.333E+01
8.000E+01
6.667E+01
5.333E+01
4.000E+01
2.667E+01

1.333E+01
FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D
1.000E-0% o

Figura 4.9 Contorno de la Energia Cinética Turbulenta en tubo de seccién transversal variable

KE
5.128E+01
4.786E+01
4.444E+01

2.393E+01
2.051E+01
1.709E+01
1.367E+01
1.026E+01
6.837E+00

3.419E+00
FLUJO EN TUBO VENTURL: 2D.
1.000E-05 (I —

Figura 4.10 Contorno de Energia Cinética Turbulenta en tubo uniforme
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4.3.10 Contorno de la Fraccion VVolumétrica del Aire

Ademas del comportamiento del flujo al interior del mezclador, la cantidad de aire
arrastrado es el otro proposito de esta Tesis. Las siguientes figuras 4.14 Y 4.15 muestran
los contornos para la fraccion volumétrica de aire inducido.

Se observa que el aire esta siendo arrastrado y empieza a mezclarse desde la salida del
inyector y durante todo el recorrido del mezclador y en el recorrido de la salida del
mezclador hasta la salida del las portas se puede ver que ya existe una mezcla homogeénea
en este caso del tubo de seccion transversal variable.

.
YOA

1.000E+00
9.333E-M
8.667E-01

4.667E-01
4.000E-01
3.333E-N
2.667E-01
2.000E-
1.333E-N

6.667E-D2 FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D
0.000E+0DO

Y

Figura 4.11 Contorno de Fraccion Volumétrica del Aire en tubo de seccion transversal variable

En la figura siguiente del tubo de seccion uniforme se puede ver que el aire es arrastrado
por todo el sistema y también a mezclarse con el combustible pero le cuesta mas trabajo
obtener o desarrollar la mezcla y no es obtenida hasta ya casi llegando a la salida de los
portas.

Si se calculan las fracciones volumeétricas para cada una de los casos que se simulo,
resultan:

Tubo de seccién transversal variable es: 16%
Tubo de seccién transversal uniforme es: 13%

Del cual, la diferencia del 3 por ciento que para el caso del mezclador con seccion
transversal variable es mayor, se ha visto que si afecta en la eficiencia de la llama.
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YOA
1.000E+0DD
9.333E-01
8.667E-01

4.667E-01
4.000E-01
3.333E-01
2.667E-01
2.000E-01
1.333E-01

6.667E-02

D.000E+0D FLUJO EN TUBO YENTURI: 2D,
I

Figura 4.12 Contorno de Fraccion Volumétrica del Aire en tubo Uniforme

4.3.11 Contorno de la Fraccion Méasica del Combustible

FUEL
1.000E+00
9.333E-M
8.667E-01

4.667E-01
4.000E-01
3.333E-N
2.667E-01
2.000E-01
1.333E-0

b.667E-D2 FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D
0.000E+00D

Figura 4.13 Contorno de la Fraccion Mésica de Combustible en tubo de seccion transversal variable
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FUEL '

1.000E+00
9.333E-01
8.667E-01

4.667E-01
4.000E-01
3.333E-N
2.667E-01
2.000E-01
1.333E-N
6.667E-D2

0.000E+00 FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D,

R

Figura 4.14 Contorno de la Fraccion Mésica de Combustible en tubo uniforme

Para esta variable que es el combustible y es una de mayor importancia en esta tesis, se
observa que dependiendo de la cantidad del aire que ingrese a la cAmara de mezclado sera
la concentracion de combustible que tenga la mezcla. Y la figura 4.15 el combustible ya
tiene un perfil de mezcla a la salida del mezclador mientras que en la figura 4.16 se ve que
el perfil de mezcla aun no se desarrolla hasta que esta entre el mezclador y la salidas del
portas

4.3.12 Contorno de Densidad de la Mezcla

La cantidad de aire arrastrado y la concentracion de combustible daran al final como
resultado un valor para la densidad de la mezcla. Las siguientes Figuras 4.17 y 4.18
muestran el contorno para la densidad en cada caso. En la segunda figura se ve que con el
tubo de seccion uniforme no solo reduce la densidad de la mezcla sino que no hay una
mezcla homogénea sino que hasta el final apenas se empieza a estabilizar el perfil, mientras
que en el tubo de seccion transversal variable la mezcla es mas densa lo cual produce una
mezcla mas homogénea en un menor tiempo 0 menor trayecto.
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RHO1
2.381E+00
2.302E+00
2.222E+00

1.746E+00
1.667E+00
1.587E+00
1.508E+00
1.429E+00
1.349E+00
1.270E+00
1.190E+00

FLUJO EN TUBO YENTURI: 2D.

Figura 4.15 Contorno de Densidad de Mezcla en tubo de seccion transversal variable

RHO1
2.381E+00
2.302E+00
2.222E+00

JAGE+00
BG7E+00
S8TFE+0D
SO0GE+00
AZ9E+00
.349E+00

270E+00 FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D,
J190E+00

e = T ="

LA

Figura 4.16 Contorno de Densidad de mezcla en tubo de seccién uniforme
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En este trabajo de Tesis, se analiza el numéricamente el arrastre de aire en un mezclador
de aire y combustible atmosférico. En el modelo numérico son resueltas las ecuaciones de
transporte que gobiernan el movimiento del flujo en términos de valores medios:
continuidad, cantidad de movimiento y especie quimica. Las ecuaciones son resueltas con
un método de volumenes finitos. Para simular la turbulencia se utiliza el modelo k-¢ estédndar.

El sistema consiste en la descarga de un combustible atreves de un inyector que por el
movimiento de éste se arrastra el aire del medio circundante o de sus alrededores. Estos
fluidos son introducidos al mezclador, para salir finalmente hacia las portas del quemador,
donde se va a producir la combustion de la mezcla.

El analisis de hace en forma bidimensional. Dado que la forma del mezclador es importante, Se
estudian dos casos para este mezclador: uno con seccion transversal uniforme y otro con
una seccion transversal variable.

En estos dos casos sus medidas y dimensiones son confidenciales, por lo que no se
mencionan las mismas, pero para ambos casos 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.

Durante el movimiento del combustible su presion disminuye por lo que el aire
circundante se arrastra. Posteriormente ambos fluidos entran en el mezclador. Antes de la
salida la mezcla es casi homogénea. En el caso del mezclador de seccion transversal
variable esta disminucion es mayor por lo que arrastra mayor cantidad de aire, debido
principalmente a que el fluido incrementa su velocidad en la seccion media del mezclador.
Comportamiento dado por la disminucion del area del mezclador.

En el tubo de seccion uniforme la presion es baja, aunque el arrastre de aire menor para
la mezcla, solo es arrastrado el aire que esta cerca del fluido que sale del inyector de
combustible. En las paredes del tubo velocidad es casi nula y muy cerca de la entrada del
mezclador se presenta una zona de recirculacion.

En el caso de la energia turbulenta se puede apreciar que solo en el cambio de trayectoria

esta variable esta en su mayor valor y por su bajo valor durante el trayecto dentro del tubo
de seccion uniforme la pre-mezcla no es uniforme en la salida hacia las portas.
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La fraccion volumétrica tanto como el combustible se pueden ver que durante su
trayecto dentro del mezclador de seccion uniforme es muy baja, y por ende el resultado de
la combinacion aire combustible no se da dentro de este.

Calculadas las fracciones volumétricas para cada una de los casos que se simulg,
resultan:

Tubo de seccién transversal variable es: 16%
Tubo de seccién transversal uniforme es: 13%

Del cual, la diferencia del 3 por ciento que para el caso del mezclador con seccion
transversal variable es mayor, se ha visto que si afecta en la eficiencia de la llama.

De alli que podamos concluir que en el sistema se obtiene una mejor pre-mezcla de aire
combustible con mayor concentracion. Una velocidad adecuada en la salida del mezclador
sin una saturacion del combustible ni de aire y también en este sistema no hay una serie de
recirculacion evitando perdidas en general.

5.1 TRABAJOS FUTUROS

Como recomendacion para trabajos futuros se sugiere:

@ Utilizar modelos de turbulencia mas complejos.

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

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

< Analizar efectos como la presion de inyeccion, separaciéon entre inyector y mezclador,
longitud del mezclador y diametro de la esprea.
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APENDICE 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-¢.Cierres de segundo orden, en la forma de modelos de transporte de los
esfuerzos de Reynolds.

En primer lugar se presentard 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 (“i Uj ) es [3]:

0 .o O pr s ..op  ..0p
—ouiui )+ puuiuy ) =—a oy
81'('0 [ J) axk(p kUi J) ( [ dx; rm
(a)
- p(u"u Oy ,,8Uij
.. 0P .. Op - i Uk < j Uk
—| Ui 5 —tuj A i
u ox, uj ox an(pu uj u’) 0 X« 0 Xk
- - () (d)
®
“ou] Lou”
|tk ——tTiKk —— (A.1)
ik an ik an

(e)

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 produccién 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) estdn presentes correlaciones
desconocidas, y por tanto requieren modelizacion.
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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:

Ui ——Uuj
an O Xi

= — (A.2)
P OX P Ox;

B ( p ap 3 8p J ;7&‘]7—,— ai . —b—,a—:?— ap

La correlacién # Ui se puede modelar de una ecuacién de conservacion truncada como

([24]):

(A3)

rr s

donde K =12ui"u; es la energfa cinética turbulenta y € es su tasa de disipacion. La
contribucion de este término es muy pequefia y frecuentemente se desprecia ([25] y [23]).

Con fines de modelizacién, la correlacion entre gradientes de presion fluctuante y
fluctuaciones de velocidad, (b), frecuentemente se divide en una parte re-distributiva y una
parte isotropa [2]:

S, || e, o 2 | 2

P =y gy A4
. 0x; Ui O Xi y OX; Ui oxi 3 A9

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

2 .. op 2 . Opu’ 2 LOouy
— = 0ij Uk P.__= ij&"'_*é‘ijp U
3 0 Xx 3 0 Xx 3 0 Xk

) (m

(A.5)

En flujos de baja velocidad Ma<<1, el término (Il) de la ecuacion (A.5) generalmente se
desprecia [3]. El término (1) se suma al término de transporte turbulento de los esfuerzos de
Reynolds © para formar el término:
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0 0 cr e 2
~ \Cik) = — i Uj + 2 0jj A.6
an(CJk) an(ﬁU U] Uk 35]pUK j ( )

El término Cik se modela mediante un cierre de tipo gradiente [7]:

R‘ » "an/ruj/r

Cix=""Cs—uU iy —— (A7)
& X

El término © es la correlacion de la disipacién viscosa:
___é_l]__ff _é__?_ 2
i --0OU
Tik + Tik —= P (A.8)
8 Xk 8 Xk

Si se supone isotropia local, el término €i se puede escribir en funcién de la disipacion
de energia cinética turbulenta ¢ como [3]:
2

&gij = 55 Oi (A9)

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 [3]:

0, .\ O [ _ £ ., .00« gl g puj op
- +—(p&ui)=—-Cap= . P +Can
6t(p) ax,(p u;) CaaP U oy, CoaP e+ Caap ox,
(A) (B) ©)
0 kK .. . 02
+ o C U U = A.10
axj[c pgu, Uk axj) (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 deformacién media.

Modelos para este término se han propuesto por ejemplo por Launder et al [11] (modelo
ML), Gibson y Younis [31] (modelo MG) y Musonge [17] (modelo MJ). Denotando al

término redistributivo como i , los modelos se escriben como:
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(uu]T 2 el _ ~[ om; O,
i = El —=——=0ij | T ii m — i + +
ITj; C.p ( N 35,] C20iPu u Ox. CsP Py C4Pk(axj ox

2 ~ 0 2 .. .00 .. .0
_ s [ Zc,+ SO, el A1l
3C4p X Oij (302 Caj[pm Uj O, pu u an ( )

donde p;= _(Ui"Uk”an/a Xk +Uj Uy om;/o Xk)-
Las constantes de las ecuaciones (A.7), (A,10), y (A.11) se presentan en la tabla 1.

Sustituyendo las ecuaciones (A.6), (A.9) y (A.11) en la ecuacion de los esfuerzos de
Reynolds (A.1) se tiene:

st(pui"u )+ ;Xk(puku{'u,-")= (fm(cuk)_p[m',Uk”(‘zi:Jr ujHUKnggkij
i 2 — (A12)
Modelo MG ML W
C., 1.4 1.44 1.40
. 18 1.90 1.90
Cos 0.15 0.15 0.18
Cos 0.22 0.21 0.22
C, 3.00 1.50 3.00
C, 0.30 -0.582 -0.44
c i 0.764 0.45
c, i -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 Yi Yi  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
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son proporcionales al gradiente de la velocidad media. Esta relacion entre los esfuerzos de
Reynolds y las variables medias es:

e om; ouj| 2( -~ 0
ox; Ox ) 3 0 Xx

Donde V7 (: ”T//j)es la viscosidad turbulenta. A diferencia de la viscosidad molecular

(v=u/p) , VT 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:

o o4
pUi ua z—pviﬁ
SCT 8XI

(A.14)

donde Sc, 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 modeloK — €. Las
variantes utilizadas en este trabajo se presentan a continuacion.

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

En este modelo, se define como:

vr =C, (A15)

t‘oz"iIJ

Donde C# es una constante determinada experimentalmente. Los valores de k y €se
calculan a través de la ecuaciones de transporte.

La ecuacién para la energia cinética turbulenta, K se obtiene de la ecuacion (A.1),
haciendo i = j, aplicando la hipdtesis de isotropia local, y dividiendo entre dos:

- - o Ao (1 —
~(pK) ¢ (pa;K)+puiu;” i 9 (1puj"ui"ui"j—p5 (A.16)

+— U —t=———

(a)

-53-



Simulaciéon numérica del efecto de cambio de seccién transversal en un mezclador de aire-combustible
atmosférico.

Los esfuerzos de Reynolds Yi Ui se expresan de acuerdo con la ecuacion (A.13).

El término (a) se aproxima como:

l1—— ok
—(Puj Ui Ui jz 2 (A.17)
Sustituyendo las expresiones (A.13) y (A.17) en la ecuacion (A.18), se obtiene:

O/~ 0 ( _ = _ o [ v ok
ok )+—(pak)=p(pc—¢)+ T (A.18)
S0 o) plpu-s 2 [
donde:
o, om;\om | 2(¢ au-jau-
P, = Ly L+ =k + ! ! A.19
‘ VT[an aXijan 3( " ox ) ox A19)

Aplicando hipotesis similares a las utilizadas para la ecuacion de 3 (A.18), la ecuacion

para la disipacién de la energia cinética turbulenta, € , se obtiene a partir de la ecuacién
(A.10):

8, .\ 0 o\ F Y o8
2 (p2)+ -~ (p;8)=p = (CuP~C8)+ | p T 2 (A.20)
i k an O'kan

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

Cu Ok O¢ Cel Ce2

0.09 1.0 1.314 1.44 1.92

Tabla 2: Constantes del modelo k-& estandar.

El modelo x-¢ tal y como ha sido presentado se comporta satisfactoriamente en flujos
sencillos, normalmente flujos parabdlicos para los que el modelo fue desarrollado en los
afios 70’s. En flujos mas complejos, incluyendo aquellos con rotacion o con curvatura
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apreciable en las lineas de corriente (como los investigados en esta tesis), las hipétesis 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 hip6tesis de viscosidad turbulenta a favor de cierres de segundo
orden.

APENDICE B

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 # 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 solucién 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 lacara € de la celda P. La velocidad en la
cara e se considerara, sin pérdida de generalidad, positiva (u.>0)

= Ue

L @ L

W P E

—> X
Figura 1: Diagrama esquematico de celdas.

2-B Esquemas Lineales
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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 [17]:

¢e = ¢P (Bl)

Esta alternativa es de implementacion sencilla, acotada y altamente estable casi bajo
cualquier situacién pero tiene los inconvenientes de su precision, que es de primer orden y

de presentar problemas de 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

Este esquema supone la variacion lineal de 9 entre los nodos P y E; por tanto, el valor de
la cara e es:

_Pet e
¢e - 2 (BZ)

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 namero de Peclet (ecuacion 3.3 del capitulo 3),
gue es un parametro comparativo entre los procesos convectivo y difusivo.

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

c) Hibrido

Este esquema fue introducido por Spalding [23] 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 nimero de Peclet de
la celda:

si Pe< 2, se usan diferencias centradas:

bt by
g="% (83)
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Si Pe>2 se usan diferencias desplazadas:
6. = bs 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 Pe>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.
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APENDICE C
Q1

1-C Archivo de datos de entrada Q1

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

2-C Q1

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

Q1 del mezclador de seccidn transversal uniforme.

TALK=T;RUN( 1, 1)

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhkhkhkkhhkhkkhhkhkkihkhkkihhhkkihhkkihhkkihhkkihihkiihkkiiikk

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 05/06/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

*hhhhkhkhkkkhkhkhkhrrhhhkhkhkhkkhkhkhrrrhhhkhkhkhkhkhirrhhhhkhhhhirrhhihkhhhiiiiix

IRUNN = 1;LIBREF = 0
*hkkkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkkikkkhkkhkkhkhkhkkikhkkhkhkkhhkhkikhkkhkhhkkhkhkhkihkkhkhhkkhkhhkkihkhkikkhkhhkikkkx
Group 1. Run Title
TEXT(FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D. )
KA A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR R K
Group 2. Transience
STEADY = T
KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR R K
Groups 3, 4,5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,86,80,1)

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast

name
* Set overall domain extent:
* xulast yvlast zwlast
name

XSI=1.000000E-01; YSI=1.073902E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(D,CHAM )

* Set objects: x0 y0 z0

* dx dy dz

name
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XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 1.162791E-02; YSI= 1.073902E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,MBD1 )

XPO= 1.279070E-02; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 8.720930E-02; YSI= 1.073902E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,MBD2 )

XPO= 1.162791E-03; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 1.162791E-03; YSI= 4.564084E-02; ZS|= 1.000000E-02
RSET(B,PAREL )

XPO= 1.279070E-02; YPO= 5.369510E-02; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 1.162791E-03; YSI= 4.564084E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE2 )

XPO= 1.395349E-02; YPO= 9.799355E-02; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 8.604651E-02; YSI= 1.342386E-03; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE5 )

XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 1.162791E-03; YSI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INL )

XPO= 1.000000E-01; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 9.799355E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,IN4 )

XPO= 1.000000E-01; YPO= 9.933594E-02; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 8.054264E-03; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,SALIDA3)

*hhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkkihikkihhkkhhhkkhhihkkhiikkiiikk

Group 6. Body-Fitted coordinates

BFC=T

NUMBLK = 2

READCO(mbgr+)
*kkkikkkkikkkik

NONORT = T

Fhhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhkhkhkkkhkhkhirrhhhhkhkhkhhirrhhhhkhkhhhirrhhihkhkhhiiiiix

Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T

* Non-default variable names
NAME(144) =RHO1 ; NAME(145) =VOA
NAME(146) =FUEL ; NAME(147) =WCRT
NAME(148) =VCRT ; NAME(149) =UCRT
NAME(150) =VPOR

* Solved variables list
SOLVE(P1 ,Ul1 V1 ,FUEL)

* Stored variables list
STORE(VPOR,UCRT,VCRT,WCRT,VOA ,RHO1)

* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KERNG)
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cCM =T
*hkkhkkkkhkhkkhkkkhhkhkkhhkhkhhkhhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhihkhhhkihhkihkhhhkhiihkihkhihkiihkiixikkx
Group 8. Terms & Devices

NEWRH1 = T
AEEIEIIIIEAIAAIAEAIAAAIAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhdh Kk
Group 9. Properties

RHO1 = GRND

ENUL = 1.500000E-05

CP1 =1.000000E+00

TMP1 =3.000000E+02

PRT (KE )= 7.194000E-01 ;PRT (EP )= 7.194000E-01

Fhhhhkhkhkkkkhkhkhhhhhkhkhkkhkhkhihrrhhhhkhhkhkhirrhhhrhhhhhirrhikihhhhiiirix

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
*hkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkkhkkkhkhhkkhkhkhkkhkkhkhhkkhhkhkihkhkhhkkhhkhkihkhkhhkkhhhkihkhkihkiihkiikkkx
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(P1 ) = 1.000000E-02 ;FIINIT(U1 ) =-2.000000E+00
FIINIT(V1 ) = 2.000000E+01 ;FIINIT(KE )= 1.001000E-10
FIINIT(EP ) = 1.001000E-10 ;FIINIT(RHO1) = 1.190000E+00
FIINIT(VOA ) = 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
KA A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR R K
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group

Fhhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhkhkhkkhkhkhihrrhhkhkhkhhkhkhirrhhhhkhhhhirrhhhihkhhhiiirix

Group 13. Boundary & Special Sources

INLET (INL ,SOUTH ,6,0,0,0,0,0,1,1)
VALUE (INL ,P1 , 8.330000E+01)
VALUE (INL ,U1 , 0.000000E+00)
VALUE (INL V1 , 3.500000E+01)
VALUE (INL ,KE , 1.000000E-02)
VALUE (INL ,EP , 1.000000E-01)
VALUE (INL ,FUEL, 1.000000E+00)

PATCH (IN4 ,EAST ,7,0,0,0,0,0,1,1)
COVAL (IN4 ,P1 , 1.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (IN4 ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

*hhkkkhkhkkkhkhhkkhhkhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhkhkhhkhkhhhkhhhkihhkhhhkhhhkhihkhiikiiikk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB
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R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R AR AR R R R AR R R R R ]

Group 15. Terminate Sweeps
LSWEEP = 11000
RESFAC = 1.000000E-03

R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R AR R R R R R R R ]

Group 16. Terminate Iterations
*hkhkkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhhhhdhhhhhhhhhhhkhhhhhhihiiikkx
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 1.000000E-01)

RELAX(U1l ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(KE ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(EP ,FALSDT, 1.000000E-05)

RELAX(RHOZ1,LINRLX, 1.000000E-01)

KELIN = 0

KA E A A I I I A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K
Group 18. Limits

VARMAX(P1 ) = 1.000000E+05 ;VARMIN(P1 ) =-1.000000E+05
VARMAX(U1 ) = 1.000000E+02 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+02
VARMAX(V1 ) =1.000000E+02 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+02
VARMAX(KE ) = 2.000000E+02 ;VARMIN(KE ) = 1.000000E-05
VARMAX(EP ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(EP ) = 1.000000E-08
VARMAX(FUEL) = 1.000000E+00 ;VARMIN(FUEL) = 0.000000E+00
*hhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkkhhkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhrhhkhhhhhhkhhhkhhhkhhihiiikx
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T
LSG3 = T
LSG4 = T
IENUTA = 1
CSG3 ='LCRU'

Fhhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhkhkhkkkhkhkhirrhhhhkhkhkhhirrhhhhkhkhhhirrhhihkhkhhiiiiix

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

*hkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkrhhihhkhhhkhhihhiikiiikk

Group 21. Print-out of Variables

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhhhkihhkhhhhhhkhkihkhiikiiikk

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 4 ;1YMON = 39 ;1IZMON = 1
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhhhkihhkhhhhhhkhkihkhiikiiikk

Group 23.Field Print-Out & Plot Control
NPRINT 100000
ISWPRF 1;ISWPRL = 100000
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No PATCHes used for this Group

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkkhhkkhhhkhhhkhkhkhkhkhhkhkkihkhkkihhkhkkhhkhkkrhhkkihhkkihhkkhihkkiihkiiikk

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,
> DOM,
> DOM,
> DOM,

> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,

> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,

SIZE, 8.600000E+01, 8.000000E+01, 1.000000E+00
MONIT,  4.000000E+00, 3.900000E+01, 1.000000E+00
SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
SNAPSIZE, 1.000000E-02

NAME, MBD1

POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 1.000000E+01, 8.000000E+01, 1.000000E+00
CLIPART, MBD1

BLOCK, 1

VISIBLE, -1

TYPE, BFC_DOMAIN

COLOR-MODE, 1

COLOR-VAL, -1
OPAQUE, 50

LINK1 1, 1,10,10, 1,80, 1, 1, 2
LINK2 1, 2,12,12, 1,80, 1, 1, 3

NAME,  MBD2
POSITION, 1.100000E+01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE,  7.500000E+01, 8.000000E+01, 1.000000E+00
CLIPART, MBD2

BLOCK, 2

VISIBLE, -1

TYPE, BFC_DOMAIN

COLOR-MODE, 1

COLOR-VAL, -1

OPAQUE, 50

NAME, PARE1

POSITION, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 1.000000E+00, 3.400000E+01, 1.000000E+00
CLIPART, PARE1l

BLOCK, 1

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 199

NAME, PARE2
POSITION, 0.000000E+00, 4.000000E+01, 0.000000E+00
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>0BJ, SIZE, 1.000000E+00, 3.400000E+01, 1.000000E+00
>0BJ, CLIPART, PARE2

>0BJ, BLOCK, 2

>0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>0BJ, MATERIAL, 199

>0BJ, NAME, PARES

>0BJ, POSITION, 1.000000E+00, 7.300000E+01, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE, 7.400000E+01, 1.000000E+00, 1.000000E+00
>0BJ, CLIPART, PARES

>0BJ, BLOCK, 2

>0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>0BJ, MATERIAL, 199

>0BJ, NAME, INL

>0BJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 1.000000E+00
>0BJ, CLIPART, INL

>0BJ, BLOCK, 1

>0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>0BJ, NAME, IN4

>0BJ, POSITION, 7.500000E+01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 7.300000E+01, 1.000000E+00
>0BJ, CLIPART, IN4

>0BJ, BLOCK, 2

>0BJ, TYPE, USER_DEFINED

>0BJ, NAME,  SALIDA3
>O0BJ, POSITION, 7.500000E+01, 7.400000E+01, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE,  0.000000E+00, 6.000000E+00, 1.000000E+00
>0BJ, CLIPART, SALIDA3

>0BJ, BLOCK, 2

>0BJ, TYPE, OUTLET

>0BJ, COLOR-MODE, 1

>0BJ, COLOR-VAL, -1

>0BJ, OPAQUE, 50

>0BJ, PRESSURE,  0.000000E+00

>0BJ, TEMPERATURE, SAME

>O0BJ, COEFFICIENT, 1.000000E+00

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

STOP
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Q1 del Mezclador de seccion transversal variable

TALK=T;RUN(1, 1)

R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R AR R R R R R R R ]

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 05/06/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhhkkhhhkkhkhhkhkhhkhkhkhkhkihhkhkkihkhkkihkhkkhhhkkrhhkkhhhkkihhkkhihkiihkiiikk

IRUNN = 1;LIBREF = 0
AEEIEIEIIIIAIAIAIAEAIAAAIAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhdh Kk
Group 1. Run Title
TEXT(FLUJO EN TUBO VENTURI: 2D. )
*hkkhkkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkkikkkhkhhkkhhkhkkikhkkhkhkkhhkhkikhkhkhhkkhhkhkihkhkhhkkhhhkihkhkihkihhkiixkkx
Group 2. Transience
STEADY = T
KA A A I I I I A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA R K
Groups 3, 4,5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,86,80,1)

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast

name
* Set overall domain extent:
* xulast yvlast zwlast
name

XSI=1.000000E-01; YSI=1.073902E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(D,CHAM )

* Set objects: x0 y0 z0

* dx dy dz

name

XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=1.162791E-02; YSI= 1.073902E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,MBD1 )
XPO=1.279070E-02; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=8.720930E-02; YSI=1.073902E-01; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,MBD2 )
XPO=1.162791E-03; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI=1.162791E-03; YSI= 4.564084E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PAREL )
XPO=1.279070E-02; YPO= 5.369510E-02; ZPO= 0.000000E+00
XSI=1.162791E-03; YSI= 4.564084E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE2 )
XPO= 1.395349E-02; YPO=9.799355E-02; ZPO= 0.000000E+00
XSI=8.604651E-02; YSI= 1.342386E-03; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,PARE5 )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
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XSI= 1.162791E-03; YSI= 0.000000E+00; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,INL )

XPO= 1.000000E-01; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 9.799355E-02; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,IN4 )

XPO= 1.000000E-01; YPO= 9.933594E-02; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 8.054264E-03; ZSI= 1.000000E-02
RSET(B,SALIDA3)

R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R AR R R R R R AR R R ]

Group 6. Body-Fitted coordinates

BFC=T

NUMBLK = 2
READCO(mbgr+)
*kkhkkkhkkhkikikk
NONORT = T

*hhkkkhhkhkkhkhkhkkhhkkkhkhhkkhkhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkkhhkhkkihkhkkihhhkkirhhkkihhkkihhkkihhihkkiihkiiikk

Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T

* Non-default variable names
NAME(144) =RHO1 ; NAME(145) =VOA
NAME(146) =FUEL ; NAME(147) =WCRT
NAME(148) =VCRT ; NAME(149) =UCRT
NAME(150) =VPOR

* Solved variables list
SOLVE(P1 ,Ul1 V1 ,FUEL)

* Stored variables list
STORE(VPOR,UCRT,VCRT,WCRT,VOA ,RHO1)

* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KEMODL)

cCM =T

KA A A A A A A A A I A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR R K
Group 8. Terms & Devices

NEWRH1 = T
*hkkhkkkkhkkhkkhkkkhkkhhkkhkkhkkikkkhkkhhkkhkkhkkikkkhkhkkhkhkkikkkhkhkkhkhhkkikkhkhkkhkhkhkkikkhkikkikhkkikkkx
Group 9. Properties

RHO1 =GRND

ENUL = 1.500000E-05

CP1 =1.000000E+00

TMP1 =3.000000E+02

PRT (EP )= 1.314000E+00

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhhhhkhkhhkhkhhhkhhhrhhkhhhkhhhkhhihkiiikiiikk

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

*hhkkkhkhkkkhkhhkkhhkhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhkhkhhkhkhhhkhhhkihhkhhhkhhhkhihkhiikiiikk

Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
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FIINIT(P1 ) = 1.000000E-02 ;FIINIT(U1 ) =-2.000000E+00

FIINIT(V1 ) = 2.000000E+01 ;FIINIT(KE )= 1.001000E-10

FIINIT(EP ) = 1.001000E-10 ;FIINIT(RHO1) = 1.190000E+00

FIINIT(VOA ) = 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
B R R e S R S P R S S R S P R S S R S P R S P e S P S S S S S R S P R S P R S S e S P S S S R S P e P S e S e T e
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkrhhkkrhhkkihhkkihhkkhihkkiihkiiikk

Group 13. Boundary & Special Sources

INLET (INL ,SOUTH ,6,0,0,0,0,0,1,1)
VALUE (INL ,P1 , 8.330000E+01)
VALUE (INL ,U1 , 0.000000E+00)
VALUE (INL V1 , 3.500000E+01)
VALUE (INL ,KE , 1.000000E-02)
VALUE (INL ,EP , 1.000000E-01)
VALUE (INL ,FUEL, 1.000000E+00)

PATCH (IN4 ,EAST ,7,0,0,0,0,0,1,1)
COVAL (IN4 ,P1 , 1.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (IN4 ,FUEL, FIXVAL , 0.000000E+00)

*hhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhkhkhhhkhkkhhkhkkhhkhkirhhkkihhkkihhkkhhhkkhhihkkhiikiiikk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

KA E A A A A A A A IR A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA R K
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 9000

RESFAC = 1.000000E-03

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhhkihhkihhkhhhkhhihkhiikiiikk

Group 16. Terminate Iterations

KA A A I A I I A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAA AR R* K
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(RHO1,LINRLX, 1.000000E-01)

KELIN = 0

*hkkkhhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkhkihhkhkihhkhkhhkhkihhkhkihhkhkkirhkhkkhhhkkihihhkkikihhkkhihhkhihkiiikik
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Group 18. Limits

VARMAX(P1 ) = 1.000000E+05 ;VARMIN(P1 ) =-1.000000E+05
VARMAX(U1 ) =1.000000E+02 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+02
VARMAX(V1 ) = 1.000000E+02 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+02
VARMAX(KE ) = 2.000000E+02 ;VARMIN(KE ) = 1.000000E-05
VARMAX(EP ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(EP ) = 1.000000E-08
VARMAX(FUEL) = 1.000000E+00 ;VARMIN(FUEL) = 0.000000E+00
AEEIEIIIAIIAIAIAEAIAIAAIAIAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhh Kk
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T
LSG3 = T
LSG4 = T
CSG3 ='LCRU'

Fhhhhkhkhkkkhkhkhkhirhhkhkhkkkhkhhhrrhhhhkhhkhkhirrrhhhdhhhhhirrhihihhhhiiiiix

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhkhkhkkhhkhkkhhkhkkihkhkkihhhkkihhkkihhkkihhkkihihkiihkkiiikk

Group 21. Print-out of Variables

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhhkkhhhkkhkhhkhhhkhhkhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkihhkkihhkkihhkkihhkkihhkkiihkiiikk

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 4 ;1YMON = 39 ;1IZMON = 1
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

*hhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhkhkhkkkhhhirrhhhkhkhkhhkhihrrhhhhkhhhhirrhhihkhkhhiiiiix

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

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

*hhkkkhhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhhhkkhhhkkhhhkhhkhkhkhhkhkkhhkhkkihhkhkhhhkkihhkkihhkkihhkkhhhkkhihkiiikk

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, 8.600000E+01, 8.000000E+01, 1.000000E+00
>DOM, MONIT,  4.000000E+00, 3.900000E+01, 1.000000E+00
>DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
>DOM, SNAPSIZE, 1.000000E-02

>0BJ, NAME, MBD1

>0BJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE, 1.000000E+01, 8.000000E+01, 1.000000E+0Q0
>0BJ, CLIPART, MBD1

>0BJ, BLOCK, 1
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> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,

> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> OBJ,
> OBJ,

VISIBLE, -1
TYPE, BFC_DOMAIN
COLOR-MODE, 1

COLOR-VAL, -1

OPAQUE, 50

LINK1_1, 1,10,10, 1,80, 1, 1, 2
LINK?2_1, 2,12,12, 1,80, 1, 1, 3

NAME,  MBD2
POSITION, 1.100000E+01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE,  7.500000E+01, 8.000000E+01, 1.000000E+00
CLIPART, MBD2

BLOCK, 2

VISIBLE, -1

TYPE, BFC_DOMAIN

COLOR-MODE, 1

COLOR-VAL, -1

OPAQUE, 50

NAME, PARE1

POSITION, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 1.000000E+00, 3.400000E+01, 1.000000E+00
CLIPART, PARE1l

BLOCK, 1

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 199

NAME, PARE2

POSITION, 0.000000E+00, 4.000000E+01, 0.000000E+00
SIZE, 1.000000E+00, 3.400000E+01, 1.000000E+00
CLIPART, PARE2

BLOCK, 2

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 199

NAME, PARES

POSITION, 1.000000E+00, 7.300000E+01, 0.000000E+00
SIZE, 7.400000E+01, 1.000000E+00, 1.000000E+00
CLIPART, PARES5

BLOCK, 2

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 199

NAME, INL

POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 1.000000E+00, 0.000000E+00, 1.000000E+00
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> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,

> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
STOP

CLIPART, INL
BLOCK, 1
TYPE, USER_DEFINED

NAME, IN4

POSITION, 7.500000E+01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 0.000000E+00, 7.300000E+01, 1.000000E+00
CLIPART, IN4

BLOCK, 2

TYPE, USER_DEFINED

NAME,  SALIDA3
POSITION, 7.500000E+01, 7.400000E+01, 0.000000E+00
SIZE,  0.000000E-+00, 6.000000E+00, 1.000000E+00
CLIPART, SALIDA3

BLOCK, 2

TYPE, OUTLET

COLOR-MODE, 1

COLOR-VAL, -1

OPAQUE, 50

PRESSURE,  0.000000E+00

TEMPERATURE, SAME

COEFFICIENT, 1.000000E+00

TURBULENCE, 0.000000E+00, 0.000000E+00
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