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CAPITULO 1 INTRODUCCION
1.1 OBJETIVO:

Realizar un estudio que permita conocer el efecto que tienen diferentes tipos de densidades
de combustibles gaseosos en el arrastre de aire de un mezclador, para lo cual se emplearan
métodos numéricos a través de un modelo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD).

1.2 ENTORNO GLOBAL

La situacion actual que vive nuestro planeta es de un evidente cambio climatico que a
medida que el tiempo avanza tiende a un aumento global de la temperatura media de la
atmosfera terrestre y los océanos. Esto debido, principalmente, a la intensa actividad
humana, que estd provocando una emision excesiva del gas CO, (principal gas
contaminante que emitimos a la atmosfera). Este gas se deriva en mayor proporcion de la
quema de los hidrocarburos (petroleo y gas natural), provocando un desequilibrio con el
efecto invernadero. Este fenomeno podria desatar acontecimientos muy poco favorables
para la vida humana tal y como la conocemos hoy. Por tal motivo este tema se esta
convirtiendo en una importante prioridad para los Ingenieros que buscan la manera de hacer
mas eficientes los equipos y procesos que se han hecho de uso indispensable para todos
nosotros. Uno de estos sistemas es la estufa doméstica, que representa a nivel mundial uno
de los dispositivos mas utilizados por los seres humanos.

1.2.1 ESTUFA DOMESTICA

El quemador de estufa doméstica es un sistema que permite mezclar aire y combustible
para producir una combustion controlada. Este quemador es del tipo atmosférico y requiere
el empleo de combustibles gaseosos. Una parte del aire que se necesita para la combustion
(aire primario) se arrastra al quemador por el chorro de gas emitido por un inyector; el aire
restante (aire secundario) se obtiene por difusion del aire ambiente alrededor de la llama.
Este trabajo se enfocara al estudio del aire arrastrado por el combustible en un mezclador,
es decir, el aire primario.

Obtener un sistema quemador que aumente su eficiencia es de mucha importancia ya que
estos sistemas son usados de manera cotidiana en todas partes del mundo, ademas se
obtendria una mejora econdémica para los usuarios de este sistema ya que al quemar mas
eficientemente el gas se obtiene un mejor aprovechamiento del mismo y como
consecuencia un consumo mas responsable.
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La variedad de combustibles que seran presentados en esta Tesis para su posterior estudio
son: Metano, Propano, n-Butano, i-Butano, Etano e Hidrogeno; cada uno con densidades
diferentes. Estos combustibles poseen densidades por debajo y por encima de la del aire y
en base a esta caracteristica se haran las simulaciones y se presentaran los resultados.

1.3 PREDICCION DE RESULTADOS

De manera general se tienen dos métodos para poder realizar estudios como el que se
presenta en esta Tesis: la experimentacion directa y el empleo de modelos de andlisis
numérico y continuacion se veran algunos pros y contras de estos métodos de prediccion.

1.3.1 EXPERIMENTACION

La experimentacion en todo proyecto de investigacion requiere el disefio y realizacion de
prototipos de dimensiones reales o generalmente a escala que permiten el ensayo del
fenomeno de interés y de acuerdo con los resultados se llega a una conclusion, la ventaja de
este método es que te permite observar el fendmeno directamente y resulta quizds mas
entendible para personas que no conocen mucho sobre el campo o tema tratado. Las
desventajas de la experimentacion son sobre todo econdmicas y de tiempo ya que el hecho
de realizar un prototipo requiere de inversion en materiales y sustancias, teniendo en cuenta
de que el evento se realiza en mas de una ocasion pues se deben de considerar estos dos
aspectos en relacion al presupuesto. Adicionalmente la instrumentacion en determinadas
ocasiones es dificil de colocar en el experimento, asi como el tiempo requerido para realizar
las mediciones adecuadas. Finalmente si se hacen medidas en un modelo, se tiene que hacer
el escalamiento del fenomeno al prototipo que en ciertas ocasiones es complicado.

1.3.2 CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) tuvo inicio a raiz de la necesidad de la
industria aeroespacial por conocer los fenémenos de interaccion entre los fluidos
atmosféricos y las aeronaves de una manera mas econdémica ya que la elaboracién de
elementos a escala y tineles de viento parecia ser muy costosa. Debido a los resultados que
se obtuvieron en este campo varios sectores de la industria se apoyan de este método para
realizar estudios relacionados con la Transferencia de Calor, muy importante en la industria
automotriz por ejemplo, problemas con la transferencia de masa, flujos bifasicos y cambios
de fase son algunos casos para los cuales es muy 1til esta herramienta computacional. Una
desventaja de este método seria el amplio consumo de recursos computacionales que
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demanda, aunque es relativo, debido a que en la actualidad el campo de la computacion ha
avanzado de manera considerable y como consecuencia de ello los recursos
computacionales han disminuido su costo en los ultimos afios, volviendo a la CFD un
método muy viable y confiable para trabajar.

El método consiste en la discretizacion mediante mallas del objeto de estudio que se
adaptan para cada caso particular. Después, se resuelven las ecuaciones de transporte que
gobiernan el movimiento del flujo en cada elemento de malla. Basado en conocimientos
profundos sobre mecénica de fluidos, matematicas y métodos numéricos, la CFD debe ser
tomada en cuenta como una buena herramienta de trabajo para el andlisis de flujos que
complementa de gran manera el conocimiento teorico.

1.4 ALTERNATIVAS NUMERICAS

Dentro de este mismo campo la CFD posee diferentes métodos de resolucion y destacan los
siguientes:

e Simulacion Numérica Directa (DNS)
e Simulacion de Grandes Escalas (LES)
e Ecuaciones Promediadas de Reynolds (RANS)

1.4.1 DNS (DIRECT NUMERICAL SIMULATION)

La Simulacion Numérica Directa, es una aproximacion que intenta resolver numéricamente
las ecuaciones de Navier-Stokes sin necesidad de una simplificaciéon ni modelo de flujo
laminar o turbulento, la discretizacion resuelve todas las escalas, espaciales y temporales, de las
variables del flujo, debido a esta razon la DNS se limita a resolver sistemas turbulentos
pequeios y de comprobacion de resultados teoricos.

1.4.2 LES (LARGE EDDY SIMULATION)

La Simulacion de Grandes Escalas, consiste en simular unicamente las grandes escalas de
flujos, o sea, las escalas mayores al tamafio local de la malla, las menores escalas, o
menores al tamano local de la malla, son filtradas y su efecto sobre las grandes escalas es
modelado en una sub-malla. Este modelo se basa en la aproximacién de Boussinesq que
considera que los efectos de las pequefias escalas sobre las grandes estaran dados por una
viscosidad turbulenta y el tensor de deformacion filtrado.
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1.4.3 RANS (REYNOLDS AVERAGE NAVIER-STOKES EQUATIONS)

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido corresponden a las ecuaciones de
Navier-Stokes, representando la conservacion de la cantidad de movimiento y la ecuacion
de continuidad, la de conservacion de masa, la de energia y la de las especies quimicas.
Estas ecuaciones se aplican a variables instantaneas y por lo tanto son validas tanto para
flujos laminares como turbulentos. Sin embargo, para el caso de los flujos turbulentos,
debido al elevado niimero de grados de libertad asociado con las fluctuaciones instantaneas
de velocidad, el tratamiento matematico de estas ecuaciones es mas simple si se efectua un
promedio temporal de ellas, debido a que no existe una solucion analitica de las ecuaciones
de Navier-Stokes salvo para casos ideales. [6]

Lo mencionado en el parrafo anterior es precisamente lo que intenta hacer RANS que son
ecuaciones promediadas en el tiempo para el movimiento del flujo de un fluido. Se utilizan
para trabajar con flujos turbulentos. Estas ecuaciones se pueden utilizar con aproximaciones
basadas en el conocimiento de las propiedades de la turbulencia del flujo para dar un
promedio aproximado de soluciones a las ecuaciones de Navier-Stokes. Para un flujo
estacionario, incompresible de fluido newtoniano, estas ecuaciones pueden ser escritas
como:

ot _ e % | ms (22125 | i
P ox, 4 ox | PO 5, Tax,) TP (1.1)

El lado izquierdo de esta ecuacion representa el cambio en el momento promedio del
elemento liquido debido a la inestabilidad en el flujo promedio y la conveccion por el
caudal promedio. Este cambio se equilibra con la fuerza promedio del cuerpo, el esfuerzo
isotropico debido a la presion media de campo, los esfuerzos viscosos, y el esfuerzo
aparente debido al campo de velocidades fluctuante, generalmente se conoce como tensor
de Reynolds. Este esfuerzo de Reynolds no lineal requiere de un modelado adicional para
cerrar las ecuaciones RANS a resolver, y ha dado lugar a la creacion de muchos diferentes
modelos de turbulencia.
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CAPITULO 2 ECUACIONES DE TRANSPORTE

2.1 INTRODUCCION

Las ecuaciones de transporte que gobiernan el comportamiento del flujo que es de interés
en esta Tesis son: la ecuacion de continuidad, la ecuacién de cantidad de movimiento y la
ecuacion de la conservacion de las especies quimicas. Cada una de estas ecuaciones
permite describir el comportamiento del fluido en cualquier parte del flujo ya que estas
ecuaciones son aplicables para volimenes de control. Para hacer esto posible serd necesario
hacer uso del teorema de transporte de Reynolds.

Se define entonces a @ como a una propiedad cualesquiera del fluido a analizar y sea

d

& . . . . ., N
®=_ el valor intensivo o la cantidad @ por unidad de masa de una fraccion pequena del

fluido. Entonces la cantidad total @ dentro del volumen de control es:

@y = [@dm=[@pdV (2.])

Vc vc

Tenemos que para un elemento de masa diferencial:

dm

=7 (2.2)

2]

dm = pdV  (2.3)
Existen tres partes del volumen de control donde la propiedad intensiva varia y son:

» Dentro del volumen de control (término temporal), tenemos:

<[ oear] o
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» Flujo que sale del volumen de control (término convectivo):

f @prcosfdA,,, (2.5)

SC

» Flujo que entra al volumen de control (término convectivo ):

J’ ppiicosfdA,,  (2.6)

SC

Se define a 'C' y SC como volumen de control y superficie de control respectivamente, de
manera que obtenemos lo siguiente:

2 (@uystem) =2 (J 0pdV) + [ @picosbdd,,; — [ gpPeosbdAs,  (2.7)

rc Ne Ne

A la ecuacion (2.7) se le conoce como Teorema de Transporte de Reynolds para un
volumen de control fijo arbitrario. Nos indica que la derivada respecto al tiempo de un
sistema es igual al cambio dentro del volumen de control mas el flujo que sale a través de la
superficie de control menos el flujo que sale a través de la superficie de control.

Si aplicamos el Teorema de Transporte de Reynolds a las ecuaciones de conservacion y
considerando un volumen diferencial podemos obtener las siguientes expresiones en
coordenadas cartesianas.
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2.2 CONTINUIDAD

En mecanica de fluidos, una ecuacion de continuidad es una ecuacion de conservacion de la
masa. Se expresa de la siguiente manera:

dp
—+V-(pv) =0 2.8)

En la ecuacion anterior, p y ¥ representan la densidad y la velocidad instantanea en la

mezcla respectivamente.

2.3 CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La cantidad de movimiento obedece a una ley de conservacion, lo cual significa que la
cantidad de movimiento total de todo sistema cerrado (o sea uno que no es afectado por
fuerzas exteriores) no puede ser cambiada y permanece constante en el tiempo.

La expresion que describe la conservacion de cantidad de movimiento es:
ad = 5 - —_
a(,m?]—i— V-(pvv) = —-VP+V-T +pf, (2.9

- _
., ! :
Donde P es la presion, T es el tensor de esfuerzos viscosos y f,;, son las fuerzas

masicas como la gravedad.

El tensor de esfuerzos viscosos se define segtin la ley de Navier-Poisson como:

—

. 2 R
7 =p (V5 +VoT) + (pv —Ep) V-$)35  (2.10)

Donde [i representa la viscosidad molecular de la mezcla, [y es el coeficiente de

-
viscosidad volumétrico (normalmente despreciado) y & el tensor delta de Kronecker.
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Sustituyendo la ecuacion (2.10) en la ecuacion (2.9) obtendremos las ecuaciones de Navier-
Stokes:

3 2
= (o) + V- (p39) = VP + V- (734 7o - ~ D8)u| +p5 D)

2.4 CONSERVACION DE LAS ESPECIES QUIMICAS

Se supone una mezcla N de especies, tenemos que la fraccion masica de una especie
quimica o se representa por:

y =l 2.12
- (2:12)

Donde m, esla masade la especie y my la masa total de la mezcla contenida dentro del

mismo volumen. De acuerdo a la definicion de la ecuacion (2.12), la suma de todas las
fracciones masicas de las especies quimicas debe ser igual a uno:

FV_ Y, =1 (2.13)

La conservacion de la especie quimica a se expresa en términos de la fraccion masica por
medio de la siguiente ecuacion:

d -
S P +V (V)= -V +S,  a=12..N (219

Donde fm es el flujo difusivoy 5, es la tasa de formacion neta de la especie a. Para
satisfacer la ecuacion de continuidad (2.8), se cumple que Z¥_,5_. =0 y E;":JE =0.

En el presente trabajo el flujo es no reactivo por lo que 5, = 0.

La ecuacion (2.14) puede ser expresada en términos de la molalidad n,, es decir, el

nimero de moles por unidad de masa de la mezcla, de la siguiente forma:

n,=-%  (2.15)
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2.5 PROMEDIADO DE LAS ECUACIONES

En la mayor parte de los problemas de mecanica de fluidos a nivel practico, el flujo de
trabajo mantiene un estado turbulento. La turbulencia en un fluido tiene como principal
caracteristica la variacion aleatoria, arbitraria e irregular de las propiedades del fluido a
través del espacio y del tiempo. Una alternativa de simulacion para flujos turbulentos es el
promediado de las ecuaciones de conservacion. Este método consiste en promediar las
fluctuaciones o cambios de las escalas temporales, resolviendo las ecuaciones de transporte
para los valores promedios de las propiedades del fluido de trabajo.

En este trabajo el fluido de trabajo presenta diferentes variaciones a través del espacio y del
tiempo, sufre cambios en la velocidad, en la densidad, en las fracciones masicas entre otras.
Para tales casos existen dos tipos de promediado: el de Reynolds y el de Favre, el primero
toma a la densidad constante y el segundo no.

Ahora suponiendo a @ como cualquiera de las propiedades a ser transportada de las
anteriores mencionadas, los valores instantaneos de estas propiedades se expresan en
términos de un promedio y un cambio turbulento:

=0+ (2.16)

=0+ (2.17)

Los promedios de Reynolds (@) y de Favre (5] se definen de la siguiente manera:

_ 1<
® = lim —Zc}:ﬂ (2.18)
ng—=0 T,
i=1
. 1
& — lim H—Zpliill (2.19)
¢ ¢ =1

Donde @' representa la i-ésima muestra del conjunto de realizaciones de un n-ésimo

experimento 7.
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De las definiciones anteriores sabemos que:
D" =0 (2.20)
p®@"' =0 (2.21)
Ahora, de las definiciones de los promedios llagamos a lo siguiente:

®=>0+d" (2.22)

7 = — (2.23)

P’ = PO (2.24)

—ud T+ u,@" (2.25)

i i — i

La razén mas importante para aplicar el método de promediado de Favre a las ecuaciones
instantaneas de transporte es debido a que dicho promedio genera ecuaciones muy sencillas
que no requieren de correcciones adicionales por el motivo de las fluctuaciones o cambios
en la densidad en las ecuaciones resultantes.

Aplicando el promediado de ecuaciones de Favre a las ecuaciones de continuidad (2.8),
cantidad de movimiento (2.11) y conservacion de especies quimicas (2.14) y despreciando
el término de difusion laminar de estas ecuaciones se obtiene lo siguiente:

24v-(p)=0 (2.26)

%(ﬁ{%) + V- (p0) = VP + V- (p3"3") + pg (2.27)

—
r

= (p72) + V- (997,) = V- (57.") + 5, (2.28)

Finalmente las ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.28) seran las ecuaciones promediadas que se
resolveran en este trabajo.

10
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CAPITULO 3 PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES

3.1 INTRODUCCION

Se denominan combustibles gaseosos a los hidrocarburos naturales y a los fabricados
exclusivamente para su empleo como combustibles, y aquellos que se obtienen como
subproducto en ciertos procesos industriales y que se pueden aprovechar como tal.

En la combustion de un combustible gaseoso es facil deducir que la mezcla con el
comburente se realiza de una manera relativamente facil. E1 modo en que basicamente se
realiza la combustion es igual que para un combustible solido o liquido. Se sigue
utilizando, en general, el aire como comburente, aunque a veces se usa el oxigeno
directamente. Es necesario por tanto el uso de quemadores, que es donde se va a producir la
mezcla combustible comburente. La combustion es rapida, pero no instantanea, por lo que
es necesario un tiempo de mezcla para facilitar la reaccion.

Algunas ventajas que nos ofrecen los combustibles gaseosos son:

o Facilidad de manejo y transporte por tuberias

e No presentan cenizas ni materias extrafias

e FEl control de la combustion es sencillo, lo que nos permite mantener la temperatura
de combustion atin con demandas variables

o Posibilidad de calentar el gas en regeneradores y recuperadores, elevando de esta
manera la temperatura de combustion, y por lo tanto, aumentando en el rendimiento
térmico

e Proceden o suelen proceder de combustibles solidos de baja calidad, por lo que nos
permite darle un uso mejor a dichos combustibles

e Es posible determinar su composicion exacta, por lo que es posible determinar bien
su poder calorifico

En el estudio de esta tesis se realizaran las pruebas necesarias a seis combustibles que
varian su densidad con respecto a la del aire. A continuacion se presentaran las principales
caracteristicas de los combustibles a investigar.

11
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3.2 METANO
El metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo, cuya formula quimica es CHy.

Cada uno de los atomos de hidrogeno estd unido al carbono por medio de un enlace
covalente. Es una sustancia no polar que se presenta en forma de gas a temperaturas y
presiones ordinarias. Es incoloro e inodoro y apenas soluble en agua en su fase liquida.

En la naturaleza se produce como producto final de la putrefacciéon anaerdbica de las
plantas. Este proceso natural se puede aprovechar para producir biogas. Muchos
microorganismos anaerdbicos lo generan utilizando el CO, como receptor final de
electrones.

Constituye hasta el 97% del gas natural y en las minas de carbon es muy peligroso ya que
es facilmente inflamable y explosivo.

Propiedades

|
C-. »
- i
H” N H
H J

Generales
Nombre Metano
Formula quimica CH,4
Peso atomico 16,043 [g/mol]
Densidad 0.717 [kg/m’ ]

Tabla 3.2 Propiedades del Metano. [12]

12
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3.3 PROPANO

El propano es un gas incoloro e inodoro. Pertenece a los hidrocarburos alifaticos con
enlaces simples de carbono, conocidos como alcanos. Su formula quimica es C;Hg,

Las mezclas de propano con el aire pueden ser explosivas con concentraciones del 1.8 al
9.3 % volumen de propano. La llama del propano, al igual que la de los demas gases
combustibles, debe de ser completamente azul; cualquier parte amarillenta, anaranjada o
rojiza de la misma, denota una mala combustion. A temperatura ambiente, es inerte frente a
la mayor parte de los reactivos aunque reacciona por ejemplo con el bromo en presencia de
luz. En elevadas concentraciones el propano tiene propiedades narcéticas.

Propiedades

HoHOH

H o HoH
Generales
Nombre Propano
Férmula quimica CsHg
Peso atomico 44.0 [g/mol]
Densidad 1.83 [kg/m’ ]

Tabla 3.3 Propiedades del Propano. [12]
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3.4 n-BUTANO

El butano, también llamado n-butano, es un hidrocarburo saturado, inflamable, gaseoso que
se lictia a presion atmosférica a -0.5 °C, formado por cuatro atomos de carbono y por diez
de hidrogeno, cuya férmula quimica es C4H;o. También puede denominarse con el mismo
nombre a un isémero de éste gas: el isobutano o metilpropano.

Como es un gas incoloro e inodoro, en su elaboracion se le afade un odorizante
(generalmente un mercaptano) que le confiere olor desagradable. Esto le permite ser
detectado en una fuga, porque es altamente volatil y puede provocar una explosion.

La principal aplicacion del gas n-butano es la del combustible en hogares para la cocina y
agua caliente, y en los mecheros de gas. No suele consumirse en grandes cantidades debido
a sus limitaciones de transporte y almacenaje.

No es adecuado para su transporte via gasoductos ya que por su alta temperatura de

licuefaccion se podria condensar en las conducciones. De hecho, se eliminan los restos de
butano y propano del gas natural por este motivo.

Propiedades

H H H H
H-C-C-C-C-H

H H H H
Generales
Nombre n-Butano
Formula quimica C4Hio
Peso atémico 58.08 [g/mol]
Densidad 2.52 [kg/m’ ]

Tabla 3.4 Propiedades del n-Butano. [12]
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3.5 i-BUTANO

El metilpropano o isobutano es un compuesto organico perteneciente a los alcanos de
formula (H;C)-CHCH;3-CH3, isomero del butano.

La preocupacion reciente por el deterioro de la capa de ozono ha llevado a un incremento
del uso del isobutano en sistemas de refrigeracion y como propelente, en sustitucion de los
clorofluorocarbonos. Algunas estufas portatiles para acampar utilizan una mezcla de
isobutano con propano, por lo general en una proporcion de 80 a 20. El isobutano es
utilizado como materia prima en la industria petroquimica, por ejemplo en la sintesis del
1so-octano.

La principal diferencia entre el gas n-butano y el gas i-butano es la configuracion de la

estructura molecular, el primero tiene una estructura lineal y el segundo una estructura
ramificada lo que provoca una ligera disminucion en la densidad de este combustible.

Propiedades

H

]

H
H —

Generales
Nombre i-Butano
Férmula quimica CsHio
Peso atémico 58.08 [g/mol]
Densidad 2.077 [kg/m’ ]

Tabla 3.5 Propiedades del i-Butano. [12]
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3.6 ETANO

El etano es un hidrocarburo alifatico alcano con dos atomos de carbono, de formula C,Hs.
A condiciones normales es gaseoso y un excelente combustible. Su punto de ebullicion esta
en -88 °C. Se encuentra en cantidad apreciable en el gas natural. El gas se mezcla bien con
el aire, se forman facilmente mezclas explosivas, como una bomba, que produce gran daio.

A temperatura ambiente, el etano es un gas inflamable, por lo cual para almacenarlo, hay
que mantener en lugar frio.

El etano se emplea en la fabricacién de compuestos intermedios de la sintesis organica; por
ejemplo el etano produce el cloruro de etileno por cloracion.

Propiedades

H H
\ [_H
_C—cC
H/ \
H H
Generales
Nombre Etano
Formula quimica C,Hs
Peso atémico 30.07 [g/mol]
Densidad 1.048 [kg/m’ ]

Tabla 3.6 Propiedades del Etano. [12]
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3.7 HIDROGENO

El hidrogeno es un elemento quimico representado por el simbolo H y con un niimero
atomico de 1. En condiciones normales de presion y temperatura, es un gas diatoémico (H,)
incoloro, inodoro, insipido, no metalico y altamente inflamable. Con una masa atémica de
1.0794 [g/mol], el hidrogeno es el elemento quimico mas ligero y es, también, el elemento
mas abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de la materia visible del universo.

En su ciclo principal, las estrellas estan compuestas por hidrogeno en estado de plasma. El
hidrégeno elemental es muy escaso en la Tierra y es producido industrialmente a partir de
hidrocarburos como, por ejemplo, el metano. La mayor parte del hidrogeno elemental se
obtiene en el lugar y en el momento en el que se necesita. El hidrogeno puede obtenerse a
partir del agua por un proceso de electrdlisis, pero resulta un método mucho mas caro que
la obtencion a partir del gas natural.

Sus principales aplicaciones industriales son el refinado de combustibles fosiles y la
produccion de amoniaco (usado principalmente para fertilizantes). El hidrogeno puede
formar compuestos con la mayoria de los elementos y esta presente en el agua y en la
mayoria de los compuestos organicos.

Propiedades

~ ~_
Generales
Nombre Hidrdgeno
Férmula quimica H,
Peso atomico 1.0794 [g/mol]
Densidad 0.0899 [kg/m’ ]

Tabla 3.7 Propiedades del Hidrogeno. [12]
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CAPITULO 4 METODO DE SOLUCION

4.1 INTRODUCCION

La aplicaciéon de los métodos numéricos en la solucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales que rigen a los fendmenos fisicos (como es el caso de esta tesis) ha
incrementado notoriamente gracias a sus buenas predicciones y a la economia que
representa para la investigacion.

Existen diversos métodos de solucion en el campo de la CFD, algunos de los métodos mas
utilizados por la comunidad cientifica y de la investigacion son:

e Diferencias Finitas  (Se basa en series de Taylor)

e Voluimenes Finitos (Integracion de volumenes de control)
¢ FElementos Finitos (Principios variacionales)

e Me¢étodos Espectrales (Se basa en series de Fourier)

En este trabajo se aplicard el método de Volumenes Finitos debido a su facilidad
conceptual y eficiencia computacional.

4.2 METODO DE VOLUMENES FINITOS

El método de los volumenes finitos permite discretizar y resolver numéricamente
ecuaciones diferenciales. Es un método alternativo a los de diferencias finitas y elementos
finitos.

Consideremos una malla de discretizacion del espacio fluido. En torno a cada punto de esta
malla se construye un volumen de control que no se traslapa con los de los puntos vecinos.
De esta forma el volumen total de fluido resulta ser igual a la suma de los volimenes de
control considerados. Las ecuaciones diferenciales a resolver se integran sobre cada
volumen de control, lo cual entrega como resultado una version discretizada de dichas
ecuaciones. Para realizar la integracion se requiere especificar perfiles de variacion de la
variable dependiente entre los puntos de la malla, de modo de poder evaluar las integrales
resultantes. La principal propiedad del sistema de ecuaciones discretizadas resultante, es
que la solucion obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de conservacion
consideradas, independientemente del tamaio de la malla.
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A través de una ecuacion general, se pueden representar las ecuaciones medias de
continuidad, cantidad de movimiento y conservacion de las especies quimicas, donde la
variable dependiente esta representada por ¢

a - _
a[p(ﬁ} + V- (pvg) — V- (TgV,) =S4 (4.1)

Donde Iy es el coeficiente de difusion y §, o s el término fuente. Los términos del lado

izquierdo de la ecuacion son el término temporal, convectivo y difusivo, respectivamente.
Los términos Iy y 5 ¢ estan especificados para cada variable ¢@. En el caso de la ecuacion de

continuidad ¢ = 1. El lado derecho de la ecuacion se conoce como término fuente.
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Figura 4.1 Representacion del sistema: a) Discretizacion en volimenes finitos y b) Volumen de
control (celda).
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Esta ecuacion general (4.1), se puede discretizar con el método de volimenes finitos. Con
este método, el dominio se divide en pequeiios volimenes de control (Figura 4.1),
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:

an_}P = Zi,I:E,'W,N,S,H,L aa“iﬁr + ar‘iﬁr +B (4.2)

Donde el subindice I representa las celdas vecinas, f la cara entre las celdas P e I, T el

valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término fuente.

En el caso de una malla cartesiana, escalonada y uniforme, 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.
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En la Figura 3.2, se muestra la notacion de la celda y de sus vecinas. Dada una celda P, sus
vecinas se nombraran seguin las iniciales de los puntos cardinales (en inglés) en las tres
direcciones:

e x: (+) East y (-) West
e y: (+) North y (-) South
e z: (+) High y (-)Low

\T
lN
e
| | ‘
; | E
W. w| & le ®
: | Ay
I_______| 3
s
16
—_—
b

Figura 3.2 Diagrama esquematico del Punto P de una celda y la direccion de sus vecinas.

Las caras de la celda se nombran con la misma nomenclatura, pero con letras mintsculas. A
su vez, el tiempo también 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 (4.2).

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

= p=L _F
F = pu,, D_az-’ Pe-n

(43)
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Donde v; es la velocidad en la cara i, §; es la distancia entre los nodos que incluyen la cara
Iy Pe es de numero 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 (4.1).

Los coeficientes a; de la ecuacion (4.2) son:

a; = D,f(|Pel;) + max(—F,,0) (4.4)

Los valores F y D en la cara de la celda de la ecuacion (4.4) son:

= _ rl"ﬂl'
F;= (Pﬂ)iﬂi D; = (51)’

i=ns.ew (45

Donde 4; es la longitud de la cara i.

Para determinar F, se necesita conocer g y ii; en la cara de la celda. El calculo del término

convectivo de la ecuacion de transporte (4.1) requiere también el conocimiento de la
variable escalar, ¢ en la cara de la celda. La velocidad 7; estd calculada en la cara de la

malla escalonada; pero g y ‘¢ estan calculados en el nodo y necesitan ser interpolados a la

cara para calcular los coeficientes a@; de la ecuacion discretizada (4.1).

La obtencion de estas variables en la cara de la celda es importante para la precision y
convergencia de la solucion. El célculo de g y ¢, da lugar a los llamados esquemas de

discretizacion. La funcion f(|Pe|) de la ecuacion (4.4) depende del esquema de
interpolacion; por ejemplo, en el esquema de diferencias desplazadas f(|Pe|) = 1. Para el

sistema hibrido:

f(Pe|) = max(0.1 — 0.5|Pe|) (4.6)
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El coeficiente para el término transitorio es:

(4.7)

Para el calculo del término D, (4.5) 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 +T%) 28x,
[, =—F"7— I,= (4.8)
o w (g +1p)
P E

El término fuente de la ecuacion general (4.1), 5, » s linealiza como:

S_‘}ﬁ = S_n:;f),ﬂ' =+ S_n:;f),u(aﬁp (49)

Donde el término 5, se elige de acuerdo a la relacion existente entre 5, y ¢, en caso de

depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacion del término fuente es
mejorar la convergencia de la solucion.
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Con esta suposicion, los términos B y a, de la ecuacion (4.2) son:

B =S, AxAy + a;é; (4.10)

ap =a, +a, +a, +a;+ ar— Sy, AxAy (4.11)

La ecuacion (4.2) 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 ¢
pueden depender, directa o indirectamente de ¢, por lo que el sistema es realmente pseudo-

lineal). Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier método de
resolucion de ecuaciones lineales.

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

Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento, estdn los de la familia
SIMPLE (Semi-Implicid Method for Pressure- Linked Equations). 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 ecuacion 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:

= + (n-1) = (n)
Ser=CE(&" -6 ")  (412)

ﬂt_f
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Donde Vp, es el volumen de la celda P, At; es el intervalo de tiempo falso y el superindice

1 se refiere al numero de iteracion.

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

— (n) _ — s0 (n—1)

B = adp” + (1—a)p (4.13)

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 a,

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. [10]

En este trabajo, se usa el cédigo de Dinamica de Fluidos Computacional, PHOENICS, para
resolver las ecuaciones que describen la aerodindmica del flujo, recordando que son la de
continuidad, de cantidad de movimiento y conservacion de las especies quimicas.
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CAPITULO 5
CONFIGURACION DEL MEZCLADOR Y RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentard la configuracion del mezclador objeto de andlisis de esta
tesis. El sistema consiste en hacer pasar combustible gaseoso a través de un inyector hacia
la atmoésfera, el combustible como lleva una determinada velocidad arrastra aire
atmosférico hacia un mezclador que finalmente producird una mezcla aire-combustible para
su posterior combustion. Cabe recordar que el objetivo de estudio de esta tesis se enfocara
en el efecto del combustible en el arrastre del aire debido a su variacion de densidad,
adicionalmente se presentaran predicciones de velocidad, presion, energia cinética
turbulenta, combustible y aire para un caso base.

5.2 SISTEMA A SIMULAR, CASO BASE

El anélisis del flujo en esta Tesis se realiza para el mezclador de un quemador del tipo
atmosférico, en la Figura 5.1 se muestran los componentes mas significativos del sistema a
simular.

¥

il INVECTOR

Figura 5.1 Representacion grafica del mezclador.
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Aunque el volumen de calculo puede considerarse pequefio por sus dimensiones, la
cantidad de celdas necesarias para el andlisis de la dindmica del flujo incrementa el tiempo
de simulacion.

El resolver modelos de flujo para geometrias tridimensionales es dificil debido a las
limitaciones en la potencia de las computadoras. Por lo tanto, a veces, es necesario realizar
diversas simplificaciones para reducir el tiempo de trabajo. En este caso aunque las
dimensiones son pequeias para el mallado, el mismo es demasiado grande para llevar a
cabo la simulacién completa del quemador, por lo solamente se simula una cuarta parte del
sistema, que permitira menos tiempo y memoria de célculo.

También es punto de analisis, para la adecuada realizacion de las simulaciones, determinar
la distancia a la que deben encontrarse las fronteras y sus condiciones, de tal forma que no
tengan algun efecto sobre los resultados.

Una geometria comun para el mezclador del quemador atmosférico es un perfil recto
(cilindro), que es la considera en esta tesis como caso base.

Adicionalmente, se considera que la velocidad del combustible a la salida del inyector es de
v = 20 [m/s]. El flujo se considera como incompresible y en estado permanente. La

densidad del fluido es de 2.382 [kg/m’], que pertenece al combustible n-butano para este
caso base. Para estudiar su efecto en el arrastre de aire se cambiard el tipo de combustible
en base a su densidad, como se muestra mas abajo. El fluido de trabajo variard de acuerdo
al tipo de combustibles mencionados en el capitulo 3 de esta tesis.

Las medidas para el quemador se consideran de:

a) Diametro del quemador = 300 [mm]

b) Longitud de separacion entre tapa y mezclador = 15[mm)]
c) Longitud del mezclador = 33[mm]

d) Diametro del mezclador = 20 [mm]

e) Longitud del inyector = 100[mm]

f) Diametro del inyector = 1[mm]

g) Longitud entre boquilla y mezclador = 10 [mm]
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Las medidas del arreglo para el analisis de mezclador del caso base se muestran en la
Figura 5.2

! orle
X

Figura 5.2 Dimensiones del quemador, todas las acotaciones en [mm].

5.3 CAMBIO EN EL TIPO DE COMBUSTIBLE

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, el fluido de trabajo para este andlisis
cambiard en relacion a la densidad y peso de cada combustible gaseoso seleccionado, de
esta forma se estudiara el efecto que estos combustibles tengan sobre el arrastre de aire al
salir inyectados a una velocidad de 20 [m/s]. Los combustibles varian su densidad por
encima y por debajo de la del aire que aproximadamente es de 1 [kg/m’].
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5.4 DETALLES NUMERICOS.

La simulacion se realiza en tres dimensiones, en coordenadas cilindricas para todos los
casos. La intencion de este trabajo es simular el flujo de aire arrastrado al interior del
mezclador.

Para los arreglos numéricos, la turbulencia se simula con el modelo & — £. La descripcion
del sistema se captura en el archivo @1, en el cual se incluyen las condiciones iniciales y de

frontera, asi como las variables a resolver tales como la velocidad, la presion, la energia
cinética turbulenta, ademas del sistema de discretizacion. El archivo @1 es una interface

entre el usuario y el codigo numérico.

Para mostrar de manera sencilla el mallado del volumen de computo, se presentardn a
continuacion las caracteristicas de discretizacion que se ha utilizado para las simulaciones,
mostrando las zonas de interés, asi como la densidad de mallado y dimensiones para las
direcciones en x=angular, y=radial, y z=axial. Véase tablas 1,2y 3

No. Celdas Longitud
Region [rad]
Eje X 1 16 1.6
Tabla 1. Discretizacion de eje x.
No. Longitud
Region Celdas [m]
Eje Y 1 1 0.0005
2 1 0.001
3 15 0.0085
4 1 0.001
5 40 0.039
6 20 0.1

Tabla 2. Discretizacion de eje y.
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No. Longitud
Region Celdas [m]
Eje Z 1 10 0.06
2 30 0.04
3 15 0.01
4 30 0.033
5 1 0.001
6 5 0.005
7 1 0.001

Tabla 3. Discretizacion de eje z.

De esta manera, para el perfil recto se obtiene un volumen computacional con 16 x 78 x 92
celdas del mallado cilindrico para la seccion recta y longitudes de 1.6 [rad] x .15 [m] x
0.15 [m], para los ejes x, y y z, respectivamente. Las Figura 5.3, 5.4 y 5.5 muestran un
esquema de los planos para cada perfil, en las direcciones X, Y y Z respectivamente.
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Figura 5.3 Mallado en X.
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0 0.05 0.1 0.15
Y

Figura 5.4 Malladoen Y.

Figura 5.5 Mallado en Z.
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Al unir las vistas de los planos podemos generar una pieza tridimensional que esquematiza

el mallado de los dominios, Figura 5.6

AR,
S AN

A L
SRR
AR
LU B

indrico.

Figura 5.6 Esquema del mallado para el dominio del mezclador cil
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En la figura 5.7 se puede observar el sistema sin malla y en tres dimensiones de acuerdo a
lo especificado en las tablas 1,2 y 3.

QUEMADOR

MEZCLADOR

Figura 5.7, representacion tridimensional del mezclador en su etapa de estudio.
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5.5 RESULTADOS NUMERICOS.

A continuacion se presentard la prediccion de resultados numéricos obtenidos del codigo
numérico PHOENICS para el caso base, descrito en el apartado 5.2 de este capitulo.

5.5.1 PREDICCIONES DE VELOCIDAD, CASO BASE.

Las figuras 5.8 y 5.9 muestran los contornos de velocidad axial y vectores de velocidad del
fluido, respectivamente. Inmediatamente sale el combustible del inyector, disminuye su
velocidad hasta alcanzar el mezclador. Durante este trayecto, el combustible arrastra el aire
atmosférico con el cual tendera a mezclarse para finalmente ambos reaccionen en la salida
del quemador.

Yelocity

1.756E+01
1.6ZTE+D1
1.48GE+01
1.351E+01
1.216E+01
1.0B1E+D1
9.458E+00

E+00
6. 75GE+0D

5. A05E+00

niReceion §
AKIAL

MEZCLADOR

Figura 5.8, representacion de los contornos de velocidad axial.
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La parte superior izquierda de la imagen 5.9 muestra el sistema completo y un drea marcada
con un circulo rojo que indica la ampliacion de esa zona, mostrada en el resto de dicha
imagen. Esto permite observar a detalle la direccion y movimiento del combustible que sale
del inyector pasando por una zona abierta. Durante su movimiento el chorro de combustible
disminuye su velocidad, generando zonas de baja presion, que inducen el fluido
atmosférico circundante hacia el area del mezclador.

Figura 5.9, representacion en vectores de la velocidad axial.
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5.5.2. PREDICCIONES DE PRESION, CASO BASE.

Anteriormente se habia mencionado la zona de baja presion que se genera como
consecuencia del movimiento del combustible, propiciando asi el arrastre del aire
atmosférico circundante hacia el mezclador, esta accion se lleva a cabo inmediatamente
después de que el inyector descarga el combustible. La figura 5.10 muestra el anterior
comportamiento en referencia a los contornos de presion.

Pressure

2.178E+D01
1.934E+01
1.690E+01
1.445E+01

MEZCLADOR

Figura 5.10, prediccion de contornos de presion.
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5.5.3. PREDICCIONES DE COMBUSTIBLE Y AIRE, CASO BASE.

En la figura 5.11 se presentan los contornos de concentracion de combustible. Al
inmediatamente salir del inyector el combustible comienza a disminuir su valor a causa de
su mezcla con el aire atmosférico circundante que es arrastrado por el movimiento del
mismo. La concentraciéon de combustible dentro del inyector tiene un valor de 1.00 debido
a que la masa total en esa zona es solo combustible. A la salida del mezclador, la mezcla
final de ambos fluidos tiene una concentracion de combustible de 0.0893, proxima a la
estequiometria para este combustible.

1.571E-01
6.964E-01
6.357E-01
5.750E-01

0.5143 1 0 e—

Figura 5.11, muestra los contornos de concentraciéon de combustible y algunos resultados
numéricos sefialados, obtenidos en dicha prediccion.
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5.5.4. PREDICCIONES DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA, CASO BASE

La figura 5.12 muestra las predicciones de los contornos de energia cinética turbulenta.
Esta caracteristica indica la intensidad de turbulencia presente en el flujo. Los resultados
numéricos indican que los cambios mas bruscos se tienen durante la combinacion de ambos
fluidos, que se localizan inmediatamente después de que el combustible es descargado por
el inyector, es decir interactian mayoritariamente los dos fluidos. Después, la energia
cinética turbulenta del flujo se dispersa y llega a niveles bajos a medida que la velocidad
disminuye.

2.433E+01
2.245E+M
2.058E+0
1.871E+01
1.684E+01
1.497E+01

ZONA DE ENERGIA
CINETICA

TURBULENTA |1 >

MEZCLADOR

Figura 5.12, contornos de energia cinética turbulenta.
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5.5.5 EFECTO DEL TIPO DE COMBUSTIBLE EN LA CANTIDAD DE AIRE DE
LA MEZCLA RESULTANTE.

Para entender el efecto en el arrastre de aire que tiene el combustible, se cambia la densidad
del mismo de acuerdo a la tabla 4.

Combustible Densidad
Hidr6geno 0.088656344
Metano 0.6569069
Etano 1.231696
Propano 1.806525
n-Butano 2.381396
1-Butano 2.381289

Tabla 4. Densidad de los combustibles usados en la simulacion.

De la tabla 4, el hidrogeno y el metano tienen una densidad menor a la del aire atmosférico,
mientras que el propano, n-butano y el i-butano tienen una densidad mayor que éste. En el
caso del etano, la densidad es muy proxima a la del aire atmosférico.
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La grafica 5.1 presenta la influencia de la densidad del combustible (eje de las abscisas) en
la relacion entre el flujo masico de salida y el flujo masico de entrada (eje de las
ordenadas), es decir, la masa que sale (aire y combustible) entre la masa que entra en el
inyector (combustible) y su relacion con la densidad del combustible. La grafica nos indica
que entre menor densidad tenga el combustible, mayor serd el arrastre de aire, es decir, si
cambia la densidad de 0.6 a 2.4 [kg/m’] entonces la relacion de flujos masicos habra
disminuido en un 31% aproximadamente; este detalle se hace notar en la parte inferior de la
imagen que no incluye al hidrégeno. Con respecto a este Gltimo combustible debido a su
densidad tan baja, el arrastre de aire se lleva a cabo hasta en un 500% mas que en el
metano, esto se puede observar en la parte superior izquierda de la imagen.

47 [ SIDROREND
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Grafica 5.1, densidad vs relacion de flujos masicos de salida entre el de entrada.
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La influencia de la densidad en la concentracion de combustible se muestra en la grafica
5.2. Conforme se incrementa la densidad menos aire es arrastrado por el movimiento del
chorro y por lo tanto una mayor concentracion del combustible en la mezcla que sale del
quemador. Los valores de concentracion mas altos se dan para los combustibles n-butano e
i-butano debido a su mayor densidad.

2.38139
i-BUTANO
PROPANO R A

1.80652 2.38139

ETANO

0.656906

0.1000
HIDROGENO

0.0886563
0.0800

0.0600
0.0400
0.0200

0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000

Grafica 5.2, Densidad del combustible vs fraccion masica del combustible.

41



ESTUDIO NUMERICO DEL EFECTO DEL COMBUSTIBLE
EN EL ARRASTRE DEL AIRE DE UN MEZCLADOR

La grafica 5.3 muestra la influencia en las concentraciones de aire a la salida del mezclador
por el tipo de combustible. Se debe recordar que las pruebas se realizaron a seis
combustibles con diferentes densidades siendo el hidrogeno el combustible con densidad
mas baja y por tanto es el elemento que mayor concentracion de aire arrastrd en estas
pruebas. La concentracion de aire en la salida del mezclador disminuye a medida que la
densidad aumenta. Las diferencias entre los combustibles comerciales: metano, etano,
propano, n-butano e i-butano se encuentran alrededor de 0.01. Para el hidrogeno, en
relacion con el metano hay una diferencia de 0.035 aproximadamente.

HIDROGENO
0.0886563

METANO

0.656906

ETANO

1.23169
PROPANO

ek 238139

“ n-BUTANO
i-BUTANO 2.38139
0.8400 - .

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000

Griafica 5.3, relacion entre densidad del combustible y la fraccion masica del aire.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se daran las conclusiones a las que se llegaron con base en los objetivos y
resultados obtenidos del trabajo de esta tesis. Se proporcionaran ademas propuestas para el
desarrollo de trabajos futuros relacionados con este tipo de estudio.

6.1 CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio que permite tener un panorama del efecto que puede llegar a tener un
cierto combustible en el arrastre de aire de un mezclador del tipo atmosférico, que forma
parte del quemador de una estufa doméstica. El sistema que se utilizd para este trabajo
presenta los siguientes componentes: un inyector, un mezclador y un quemador. Para
realizar dicho estudio se utilizd un modelo de la Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD). Este modelo numérico resuelve las ecuaciones de transporte, que gobiernan el
movimiento de flujo mediante el método de volumenes finitos. Para representar el efecto de
la turbulencia en el flujo, se utiliza un modelo de turbulencia k-¢.

A través del inyector se descarga el combustible y a medida que este se mueve hacia el
mezclador va arrastrando el aire atmosférico con el cual se mezcla en la zona del mezclador
para finalmente salir hacia el quemador.

Para estudiar su efecto se cambio el tipo de combustible mediante su densidad. Los
combustibles que se usaron fueron: hidrégeno, metano, etano, propano, i-butano y
n-butano. Los dos primeros (hidrogeno y metano) presentan una densidad menor a la del
aire atmosférico, los demds combustibles se encuentran por encima de ésta. El gas etano es
el combustible que posee la densidad més cercana a la del aire con una diferencia de solo
0.23169 [kg/m’].

Los resultados se presentaron con base en la densidad de los combustibles y en relacion a
esto podemos manifestar las siguientes conclusiones:

El arrastre de aire para este sistema, es un fenomeno que se produce por el movimiento del
combustible en un ambiente abierto a la atmosfera, sin embargo la cantidad de aire
arrastrado depende de la densidad de los combustibles, ya que la densidad del aire
atmosférico y la velocidad de inyeccion del combustible es la misma para todos los casos.
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Los resultados indican que a medida en que la densidad del combustible aumenta, la
cantidad de aire arrastrado hacia el mezclador disminuye, o desde otro punto de vista, entre
mas ligero sea el combustible inyectado, mayor cantidad de aire arrastrard hacia el
mezclador. Un cambio en la densidad de 0.6 a 2.4 [kg/m’] produce un decremento del 31 %
en el arrastre de aire. Por tal motivo, a medida que la densidad del combustible aumenta de
0.6a24 [kg/m3], la concentracion de combustible en la mezcla final variara de 0.13 a 0.15
aproximadamente, o viceversa, si la densidad del combustible baja, la concentracion de
aire en la mezcla final se incrementara de 0.84 a (.86 aproximadamente.

Es muy importante destacar que el sistema utilizado para las simulaciones de esta tesis
corresponde al de un quemador estandar de una estufa doméstica, el cual se utiliza por una
gran cantidad de personas en todo el mundo, por lo tanto, es de suma importancia generar
conocimiento y estudios que nos permitan hacer mas eficiente este sistema, evitando
combustiones incompletas que emiten gases dafiinos para la atmoésfera asi como lograr el
maximo aprovechamiento de energia derivada de esta combustion.

6.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Como parte final de esta tesis, se extienden las recomendaciones para trabajos futuros
relacionados a este tema, donde se propone comparar las predicciones de todos los casos
aqui presentados con datos experimentales obtenidos de un sistema quemador estandar de
acuerdo a las condiciones planteadas (didmetro del inyector, separacion entre inyector y
mezclador, velocidad del combustible, etc.), para poder asi validar los resultados del
modelo de simulacion numérica y asegurar que las predicciones son las correctas.
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Apéndice A

ARCHIVO DE ENTRADA DEL CODIGO NUMERICO (Q1)

TALK=F;RUN (1,1)
TEXT( MEZCLADOR)
STEADY= T
CARTES=F

<*DISCRETIZACION DEL SISTEMA*>
NX=16

NREGX=1

IREGX=1; GRDPWR (X,16,1.6,1.0)

NY=78
NREGY=6
IREGY=1; GRDPWR (Y,1,0.0005,1.0)
IREGY=2; GRDPWR (Y,1,0.001,1.0)
IREGY=3; GRDPWR (Y,15,0.0085,1.0)
IREGY=4; GRDPWR (Y,1,0.001,1.0)
IREGY=5; GRDPWR (Y,40,0.039,1.0)
IREGY=6; GRDPWR (Y,20,0.1,1.0)
NZ=92
NREGZ=7
IREGZ=1; GRDPWR (Z,10,0.06,1.0)
IREGZ=2; GRDPWR (Z,30,0.04,1.0)
IREGZ=3; GRDPWR (Z,15,0.01,1.0)
IREGZ=4; GRDPWR (Z,30,0.033,1.0)
IREGZ=5; GRDPWR (Z,1,0.001,1.0)
IREGZ=6; GRDPWR (Z,5,0.005,1.0)
IREGZ=7; GRDPWR (Z,1,0.001,1.0)
XCYCLE=T

<*SELECCION DE LAS VARIABLES A RESOLVER*>
SOLVE (P1,U1,V1,W1,FUEL)
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,N)

STORE (TMP1,RHO1,VOA,SDIS)

TMP1= 300.0
RHO1=GRND
ENUL=1.12E-5
TURMOD (KEMODL)
FIINIT (P1)= 0.1
FIINIT (U1)= 0.1
FIINIT (V1)= 0.1
FIINIT (KE)= 0.1
FIINIT (EP)= 0.1
FIINIT (FUEL)= 0.1
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<*SE ESTABLECEN LAS CONDICIONES INICIALES EN CADA SECCION DEL SISTEMA*>

ENTRADA DE COMBUSTIBLE
PATCH (ENTRADA,LOW,1,NX,#1,#1,1,1,1,1)
COVAL (ENTRADA,P1,FIXFLU,2.413*20.0)
COVAL (ENTRADA,U1,0NLYMS,0.0)
COVAL (ENTRADA,V1,0NLYMS,0.0)
COVAL (ENTRADA,w1,0NLYMS,20.0)
COVAL (ENTRADA,KE,ONLYMS,0.01)
COVAL (ENTRADA,EP,ONLYMS,0.1)
COVAL (ENTRADA,FUEL,ONLYMS,1.0)

SALIDA DE COMBUSTIBLE
PATCH (SALIDA, NORTH,1,NX,NY,NY,#6,#6,1,1)
COVAL (SALIDA,P1,FIXP,0.0)

ENTRADA DE AIRE CARA NORTE
PATCH (PAREDE,NORTH,1,NX,NY,NY,#1,#5,1,1)
COVAL (PAREDE,P1,FIXP,0.0)

ENTRADA DE AIRE CARA SUR

PATCH (PAREDS,LOW,1,NX,#3,#6,1,1,1,1)
COVAL (PAREDS,P1,FIXP,0.0)
CONPOR (BINYC, 0.0,CELL,1,NX,#2,#2,#1,#2)
CONPOR (BMEZCLA, 0.0,CELL,1,NX,#4,#4,#4,#5)
CONPOR (BTAPAIL, 0.0,CELL,1,NX,#5,#6,#5,#5)
CONPOR (BTAPAS, 0.0,CELL,1,NX,#1,#6,#7,#7)

<*RELAJACIONES Y NUMERO DE BARRIDOS AL SISTEMA*>
RELAX (P1, LINRLX,0.3)
RELAX (U1,FALSDT, 1.0E-3)
RELAX (V1, FALSDT, 1.0E-3)
RELAX (W1, FALSDT, 1.0E-3)
RELAX (EP,FALSDT,1.0E-4)
RELAX (KE,FALSDT,1.0E-4)
RELAX (FUEL, LINRLX,0.6)
LSWEEP= 8000

restrt(all)
VARMAX (P1)= 1.0E4
VARMIN (P1)= -1.0E4
VARMAX (Ul)= 50.0
VARMIN (U1)= -50.0
VARMAX (V1)= 50.0
VARMIN (V1)= -50.0
VARMAX (W1)= 50.0
VARMIN (W1)= -50.0
VARMAX (KE)= 200.0
VARMIN (KE)= 0.000001
VARMAX (EP)= 1.0E6
VARMIN (EP)= 0.000001
VARMAX (FUEL)= 1.0
VARMIN (FUEL)= 0.000
IXMON= 1
I'YMON= 35
1ZMON= 67
TSTSWP=-1
STOP
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Apendice B
ARCHIVO DE CONDICIONES DEL FLUIDO (GROUND)
C * SECTION 1 ————— e
C For RHO1l.LE.GRND--- density for phase 1 Index DEN1
LOVOA=LOF(LBNAME("VOA*"))
c real YCOM,YAIRE

LOP1=LOF(P1)
LOden1=LOF(denl)
LOV1=LOF (V1)
LOW1=LOF(W1)
LOVOL=LOF(VOL)
LOFUEL=LOF(LBNAME("FUEL"))
DO Ixx=IXF, IXL
DO lyy=I1YF, 1YL
Icell=lyy+Ny*(Ixx-1)
YCOM= amax1(0.0, Ff(IOFUEL+icell))
YAIRE= 1.0-YCOM
F(LODEN1+icell)=(1.0e5 +F(10P1l+icell))*(YCOM
*58.0+YAIRE*29.0)
&/(8314.0*(273.0+20.0))
F(LOVOA+icel )= (YAIRE/29.0)/(YCOM/58.0+YAIRE/29.0)
if(isweep.eq.Isweep) then
sum=0.0
suml=0.0
sum2=0.0
if(iz.ge.87 .and.iz.le.91) then
if(iyy.eq-35) then
sum=F(LODEN1+icel )*F(LOV1+icell)*F(LOVOL+icell)/(0.039/40)
write(6,*)
F(LOV1+icell),F(LODEN1+icell),YCOM,YAIRE,F(LOVOA+icell)
endif
endif
if(iz.eq.3) then
if(iyy.eq-1) then
write(7,*) F(LOWl+icell), F(LODENl+icell), YCOM, YAIRE
endif
endif
endif
END DO
END DO
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Apéndice C

MODELO DE TURBULENCIA
1-C Introduccion

En este apéndice se introducen, de forma concisa, algunos de los modelos que se pueden
utilizar para representar el efecto de la turbulencia del flujo en el mezclador de un
quemador atmosférico. Los modelos se clasifican en dos categorias:

Modelos de tipo “difusividad turbulenta”, son esencialmente variantes del método conocido
como k-z.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.

2-C Cierres de Segundo Orden

La ecuacion de transporte exacta para los esfuerzos de Reynolds (”i uj ) es:

O ( vy D (s P P
E(ﬁUz u; )+87xk(puk14i u; ):_(ui af/”/ 6?]

(@)

o |l 6 Pl ui’ ”7817‘/4— s
., Op . Op — e U Uk U; Uk
—lui tuy -——(Puu w”) 1 Oxi 0 xx
ox, “ 0| om
Ixe

(d)

(C.1)

(e)

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

Si se hace uso de la definicion (2.5) del capitulo 2, el término que expresa el efecto del
gradiente de presion media (a), se puede escribir como:

P AW .} )
Ox; axi P axi P axj'

J

La correlacion P 47 se puede modelar de una ecuacién de conservacion truncada como:

1 k op
r .r/:_ i// .// ‘3
Pu; 743?” U; 7x (C )

donde ¥ = V2uwi es la energia cinética turbulenta y € es su tasa de disipacion. La
contribucidn de este término es muy pequefia y frecuentemente se desprecia.

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

op . ..op Lop . e 2. op| 2. ,op
Ui i"'I/lj L =" Ui L"'I/lj l—*&juk L —*&juk i (C4)

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

(C.5)
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En flujos de baja velocidad Ma<<l, el término (II) de la ecuacion (C.5) generalmente se
desprecia. El término (I) se suma al término de transporte turbulento de los esfuerzos de
Reynolds © para formar el término:

0 0 e 2 T
(Cijk):(pui U ur T=05 P u J (C.6)
0 Xk 0 Xk 3
El término C#* se modela mediante un cierre de tipo gradiente:
]? e au,u
Ci=—Cy—ur w ’ (C.7)
& Ox;
El término © es la correlacion de la disipacion viscosa:
a Mj’ 4 a u I
: + 7 " L —p» i C.8
Tik E Tik e P Eijj (C.8)

Si se supone isotropia local, el término 7 se puede escribir en funcion de la disipacion de

energia cinética turbulenta € como:
2
gij = 5 & 5,1 (C9)

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:

&, N 0 [ _ & ., 0w e g pu; op
7(/78)"'7(/7571‘/):_(751/0?141( Uu; ﬂ_c‘ﬂpgf—i_cﬁi 7‘/ 7p
ot Ox, k Ox, k k p Ox;
() (B) ©)
0 kK . ,ozg
| CoP ) u (C.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 (C.4), usualmente se divide en dos partes: una que
incluye cantidades turbulentas, y otra que incluye la tasa de deformacion media.
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Denotando al término redistributivo como 17 , los modelos se escriben como:

o ui”uj” 2 . ,,6171 _ 5 517{,- 817/
= & ~  — 05|t i m oA T k +
I1; Cip [ P 351J C20iPur u Ox, C:pPi+Cup Laxj %,

2 0wy
_ L ok Gk
3C4,0 0 xi

2 — . 0w ., ..0m
= —Cy+ RS S —
Ojj (3C2 CJ(PW Uj e Pur u P

J (C.11)
Xj

donde p, = . w0 ;)0 xi +u; ui 0wi/0 xe)-

3-C Modelos de Viscosidad Turbulenta

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

Reynolds y las variables medias es:

rr rr _ a~i a~ 2 _ 7~ . aN
Pui uj =—pPvr 4 2 +[Pk +PwukJ5ij (C.13)
ax,- 5x,-

Donde V7 (: HilP ) es la viscosidad turbulenta. A diferencia de la viscosidad molecular
(V =u/p ) , YT no es una propiedad del fluido, sino una caracteristica del estado del flujo, y
puede variar significativamente de un punto a otro dentro del mismo flujo.

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

w07,

= (C.14)
SCT aXi

Pui g =—P

donde SCT es el numero de Schmidt/Prandtl turbulento.
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La viscosidad turbulenta Y7 puede calcularse de diferentes formas, dando lugar a una
variedad de modelos con un numero de variable de ecuaciones diferenciales. Los mas

populares de estos modelos son, probablemente, los de la familia del modelo® — €. Las
variantes utilizadas en este trabajo se presentan a continuacion.

4-C El modelo k-£

En este modelo, se define como:

o |3

vr=Cy (C.15)

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

La ecuacion para la energia cinética turbulenta, & se obtiene de la ecuacion (C.1),
haciendo i = j, aplicando la hipotesis de isotropia local, y dividiendo entre dos:

0(~, O ~ ehg 0 (1 ———

v 7k + 7~-k +D i” r J - _ - rr l” i” _ig C16

Gt(p ) ij( i, ) Pui u; Tx,- axj{zpu] ui u j P ( )
\—W——J

Los esfuerzos de Reynolds % %/ se expresan de acuerdo con la ecuacion (C.13).

El término (a) se aproxima como:

1 ——, ok
—(Puj Ui Ui Jz'uT (C.17)
Sustituyendo las expresiones (C.13) y (C.17) en la ecuacion (C.18), se obtiene:

O v, O (o o ( v ok
C(pk)+-2 (o, k)= p(p—e)+-2-| prr C.18
(o )+axj(p“’ )=p(P. g)+6xj(pak6x,-] (C.18)
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donde:

w047, ~ - ~ ~
Py =vr 81/!1_,’_ u; aul+2(k+VTaulJaul (C19)
Ox; Ox;)0x; 3 Oxi)Oxi

Aplicando hipotesis similares a las utilizadas para la ecuacion de £ (C.18), la ecuacion
para la disipacion de la energia cinética turbulenta, & , se obtiene a partir de la ecuacion

(C.10):

0 0 g 0 oz
C(e)+ - (pu,8)=po(CaPi-CnB)+ | p o5 (C.20)
i k an Ok an

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
apreciable en las lineas de corriente (como los investigados en esta tesis), las hipotesis de
isotropia en las que se basa el modelo no son aplicables, y las predicciones proporcionadas
por el modelo son, en general, menos satisfactorias. La popularidad de este tipo de
modelos, en la que sin duda juega un papel importante su sencillez y economia, ha dado
lugar a una serie de modificaciones, o variantes, que intentan paliar estas deficiencias sin
tener que abandonar la hipotesis de viscosidad turbulenta a favor de cierres de segundo
orden.
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Apéndice D

ESQUEMAS DE DISCRETIZACION
1-D 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 ecuacién 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 dicretizaciéon. La
determinacion de los valores de estas variables en la cara es importante para la precision y
convergencia de la solucién numérica.

A continuacion, se presentan los esquemas de discretizacion lineales que se usan en esta
tesis. Estos esquemas se describirdn en base al sistema de celdas que se ilustra en la figura

1. Como ejemplo, se obtendra el valor de ? en la cara € de la celda P. La velocidad en la

cara e se considerard, sin pérdida de generalidad, positiva (e >0)

—_— X
Figura 1: Diagrama esquematico de celdas.

2-D Esquemas Lineales

a) Diferencias desplazadas de primer orden

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

adyacente aguas arriba, es decir, para e~ 0.

P, =9p (D.1)
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Esta alternativa es de implementacion sencilla, acotada y altamente estable casi bajo
cualquier situacion pero tiene los inconvenientes de su precision, que es de primer orden y
de presentar problemas de difusion numérica. Esta falsa difusién 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 variacién lineal de ¢ entre los nodos P y E; por tanto, el valor de la
cara e es:

bty

: (D.2)

P

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

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

c¢) Hibrido

Este esquema fue introducido por Spalding 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 niimero de Peclet de
la celda:

Sj Pe<2 , se usan diferencias centradas:

+
4, = b+ 9p (D.3)
2
Si Pe>2 se usan diferencias desplazadas:
¢, =¢,;Pe>2 (D.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 Fe>2
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Los esquemas lineales de alto orden presentan una buena precision, pero no estan acotados,
por lo que pueden presentar oscilaciones numéricas. Su uso no es recomendado en el
calculo de cantidades que no aceptan valores negativos, 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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