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Simulaciéon numérica del flujo en el interior de un intercambiador de calor

Capitulo 1

Introduccion.

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferentes temperaturas
y separados, o0 no, por una pared solida, tiene lugar en varias aplicaciones de ingenieria.
El dispositivo que se utiliza para realizar este intercambio de energia calorifica se
denomina intercambiador de calor, y algunos ejemplos de aplicaciones especificas se
pueden encontrar en la calefaccion de locales y el acondicionamiento de aire, produccion
de potencia, recuperacién de calor de desecho y algunos procesos quimicos.

A continuacion se presenta una clasificacion general de algunos de los intercambiadores
de calor mas usados en la industria, segun su construccion y de acuerdo a su
configuracion.

Tipos de intercambiadores de calor segun su construccion.

Carcasay tubo.

La construccién mas basica y comun de los intercambiadores de calor es el de tipo tubo y
coraza. Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor
llamado coraza. El flujo de fluido dentro de los tubos se le denomina comunmente flujo
interno y aquel que fluye en el interior del contenedor como fluido de carcasa o fluido
externo.

Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para proporcionar un sello adecuado. En
sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia entre sus presiones, el
liquido con mayor presién se hace circular tipicamente a través de los tubos y el liquido
con una presién mas baja se circula del lado de la carcasa. Esto es debido a los costos
en materiales; los tubos del intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar
presiones mas altas que la coraza del cambiador con un costo mucho mas bajo. Este tipo
de intercambiador de calor se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Intercambiador de calor de carcasay tubo.

Tipos de intercambiadores de calor segun su configuracion.

Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamanos,
materiales de manufactura y modelos, éstos son categorizados de acuerdo con
caracteristicas comunes. Una de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la
direccion relativa que existe entre los dos flujos de fluido.

Flujo paralelo.

Existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los tubos y el flujo externo o de la
carcasa fluyen en la misma direccion. En este caso, los dos fluidos entran al
intercambiador por el mismo extremo y éstos presentan una diferencia de temperatura
significativa. Como el calor se transfiere del fluido con mayor temperatura hacia el fluido
de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se aproximan la una a la otra, es
decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando de alcanzar el
equilibrio térmico entre ellos; el fluido con menor temperatura nunca alcanza la
temperatura del fluido mas caliente. En la figura 2 se muestra la direccién del flujo en el
intercambiador.
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Figura 1. Intercambiador de calor de flujo paralelo.

Flujo cruzado.

En el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los fluidos fluye de manera
perpendicular al otro fluido, esto es, uno de los fluidos pasa a través de tubos mientras
que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un angulo de 90-. Los
intercambiadores de flujo cruzado son comunmente usado donde uno de los fluidos
presenta cambio de fase y por tanto se tiene un fluido pasado por el intercambiador en
dos fases. Un ejemplo tipico de este tipo de intercambiador es en los sistemas de
condensacion de vapor, donde el vapor que sale de una turbina entra como flujo externo
a la coraza del condensador y el agua fria que fluye por los tubos absorbe el calor del
vapor y éste se condensa y forma agua liquida. Se pueden condensar grandes
volumenes de vapor de agua al utiliza este tipo de intercambiador de calor. Para este
trabajo utilizaremos este tipo de intercambiador de calor donde se propone una
configuracién de tubos de manera escalonada como se muestra en la figuras 4 y 5.

90°F
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90"+
\SZD
TJOF ———— = — - - = —w» 78F /78°
70°+

82°F

Figura 4. Intercambiador de calor de flujo cruzado.
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ﬂ‘ Direccién del flujo

Figura 5. Banco de tubos de configuracién escalonada.

El arreglo geométrico del banco de tubos, puede ser escalonado o alineado en la
direccion de la velocidad de fluido. En el caso de intercambiadores de calor, un fluido se
mueve sobre los tubos mientras que el otro fluido, a una temperatura diferente, fluye
dentro de los mismos.

La configuracion de un banco de tubos se caracteriza por el diametro del tubo, D, por la
separacion transversal ST, y la separacion longitudinal SL, medidas entre los centros de
los tubos; en la figura 6 se muestran los parametros para un banco escalonado.

El coeficiente de transferencia de calor asociado con un tubo dado esta determinado por
su posicién en el banco. Por ejemplo, el coeficiente para un tubo en la primera linea
corresponde al de un cilindro unico (aislado) en flujo cruzado. Sin embargo, para las
lineas siguientes, el flujo depende en gran parte del arreglo del banco de tubos. Los
tubos alineados mas alla de la primera linea estan en las estelas turbulentas de los tubos
de contracorriente, y para valores moderados de SL los coeficientes de conveccion
asociados con las lineas de corriente aumentan por la turbulencia del flujo.
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Fig. 2. Parametros geométricos de un banco de tubos escalonado.

1. Objetivo de la tesis.

El objetivo de la tesis consiste en simular numéricamente el flujo en el interior de un
banco de tubos escalonado —recuperador de calor- mediante un modelo de dinamica de
fluidos computacional (Computational Fluid Dinamics,CFD).

1.2 Motivacion social y ambiental.

Actualmente existe gran preocupacién por la alteracién del sistema climatico mundial, a
causa de la acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI). Una meta mundial es
reducir estos gases de 2008 a 2012, en poco mas de 5 % en promedio respecto a los
niveles que habia en 1990. Existen diversos mecanismos para minimizar las emisiones
de GEI, como la sustitucion de combustibles fosiles por fuentes alternas de energia
(solar, edlica, etc.), la utilizacion de combustibles con nulo contenido de carbono como el
hidrogeno, el desarrollo de tecnologias como la fusion nuclear o la disminucién en el
consumo de combustibles fosiles, mediante procesos mas eficientes de generacion de
energia.
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Los recuperadores de calor se disefian bajo analisis empiricos o semiempiricos. Los
analisis empiricos requieren examenes de prueba y error para ser operados
correctamente, mientras que los analisis semiempiricos sélo proporcionan informacion
global a la entrada y salida del equipo. Este tipo de analisis no permite identificar
claramente los fendmenos fisicos involucrados en la transferencia de energia, porque
so6lo se enfoca a los efectos globales.

Una alternativa viable que permite analisis detallados en recuperadores compactos de
calor es la simulacién numérica. Las ventajas que ofrece la simulacién numérica son:
identificar las variables relevantes en la transferencia de calor y en la hidrodinamica del
flujo de gases calientes, lo que permite obtener disefios con mayor recuperacién de
energia a una menor caida de presion.

El estudio experimental en laboratorio, requiere de un prototipo o de un modelo fisico a
escala del sistema en cuestion, cuya construccién puede requerir de materiales muy
caros, ademas de que puede requerir un periodo muy grande de tiempo para
desarrollarlo, su mantenimiento puede demorar mucho vy resultar costoso
econdmicamente. Mas aparte, para realizar las mediciones se requieren de métodos
fiables no intrusivos, lo que en varias ocasiones es imposible de conseguir en su
totalidad. Adicionalmente, en el caso en que se puedan hacer mediciones en un modelo a
escala se pueden tener problemas de escalonamiento cuando se extrapolan los
resultados a escalas geométricas diferentes

Por otro lado, los avances actuales en materia de informatica, han permitido que el
empleo de simulacién numérica haya reducido costos, tanto computacionales como
temporales, respecto a algunos afios atras. Es por ello que este medio, en ocasiones,
puede ser mas econdmico que el experimental y en él, se tiene hoy en dia una
herramienta poderosa para este tipo de estudios, pues los resultados obtenidos por este
camino, para las principales variables o parametros, son cada vez mas confiables, pues
aumenta su exactitud al caso real; sin embargo, se recomienda que su uso sea
complementario al trabajo experimental.

1.3 Principales alternativas numéricas.

La Simulacion Numérica Directa (Direct Numerical Simulation, DNS), la alternativa de
Ecuaciones Promediadas (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, RANS) y la
Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES), son basicamente las tres
alternativas para simular el flujo en estudio.

Con la DNS se discretizan directamente y son resueltas numéricamente, las ecuaciones
instantaneas que gobiernan el movimiento del flujo reactivo, las cuales, son validas tanto
para flujo laminar como turbulento. Dichas ecuaciones son, la de conservacion de masa,
la de cantidad de movimiento, la de energia y la de especies quimicas. La discretizaciéon
resuelve todas las escalas de las variables del flujo, ya sean espaciales o temporales, y
por tanto no requiere de ninguna aproximacion o modelo. Si se tiene un flujo turbulento
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sin reaccion, para capturar todas las escalas, el nimero de puntos de la discretizacion
(espacio-temporal) es funcion del numero de Reynolds elevado al cubo. Si el problema
incluye especies reactivas, apareceran escalas aun menores, que exigiran mas detalle en
la simulacién. Cuando el flujo del sistema de interés es mayormente turbulento y con un
numero de Reynolds muy grande, la aplicacion de este método esta limitada por la
potencia del equipo de cémputo.

La Simulacién de Grandes Escalas (LES) trata de resolver las ecuaciones para las
fluctuaciones de mayor tamano, modelando sobre ellas el efecto de las de menor tamafio.
Esta técnica puede mejorar sustancialmente la predicciéon de la aerodinamica del flujo,
sobre todo en flujos con estructuras transitorias de vorticidad que dominan los procesos.
No obstante, la mayor parte de las reacciones quimicas asociadas a la combustion,
siguen sucediendo en estructuras menores a la resolucién de la malla y, por tanto, se
debe modelar su efecto en las estructuras resueltas.

La alternativa de Ecuaciones Promediadas (RANS), usada en este trabajo y explicada a
mayor detalle en el capitulo 2, es extensamente utilizada en casos practicos de interés
industrial. Consiste en promediar todas las escalas de las fluctuaciones turbulentas,
espaciales y temporales y resolver las ecuaciones de transporte en términos de variables
medias del sistema. Con este método, el transporte turbulento de la cantidad de
movimiento, energia o especies quimicas, se modela mediante alguno de los llamados
modelos de turbulencia, para este caso, el modelo k-€ [11], descrito en el apéndice A.

1.4 Estructura de la Tesis

Posterior a este primer capitulo, en el capitulo 2 se presentan las ecuaciones
instantaneas

que gobiernan el movimiento del flujo y a continuacién la deduccién de las ecuaciones
promediadas que se resolveran mediante un método de volumenes finitos. Estas
ecuaciones son: de continuidad, de cantidad de movimiento y de la energia total.

La introduccion al método de solucion por volumenes finitos se hace en el capitulo 3, el
cual permite resolver las ecuaciones de transporte que describen el flujo turbulento.

En el capitulo 4 se presenta la configuracién a simular, asi como los detalles numéricos
que se utilizan en el modelo para simular este sistema. A continuacion, se muestran las
predicciones para un caso base y después se modifica el numero de Reynolds del flujo.
Las conclusiones que se derivan del trabajo realizado se exponen en el capitulo 5,

Por ultimo en el apéndice A, se presentan los modelos de turbulencia, en el apéndice B

los modelos de discretizacién y en apéndice C los archivos de entrada Q1 para el cédigo
de dinamica de fluidos computacional usado en esta tesis.
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Capitulo 2

Ecuaciones de transporte.

En este capitulo se abordan primeramente, las ecuaciones instantaneas de transporte
que gobiernan el movimiento del fluido que se ha estudiado numéricamente en ésta tesis.
Dicho flujo es turbulento y la geometria considerada es multidimensional.

Las ecuaciones que rigen el flujo son: de continuidad, de cantidad de movimiento, y de
energia, las cuales se exponen en coordenadas cartesianas.

Posteriormente se introduce la alternativa empleada en este trabajo para la simulacion
del flujo, que es la Alternativa de Ecuaciones Promediadas (Reynolds o Favre Averaged

Navier-Stokes Equations, RANS), que es el promediado temporal de las ecuaciones
mencionadas en el parrafo anterior.

2.1Continuidad.

La ecuacién de continuidad, que expresa la conservacion de masa, puede escribirse
como:

op -
P.y. =
o (ps)=0 (1)

N
donde v y p son, respectivamente, la velocidad y la densidad instantaneas de la mezcla
reactiva.

2.2Conservacion de cantidad de movimiento.

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

13
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O (p0)+V-(po0)=—Vp+V 7'+ o,
ot (2)

P

. = . f
donde P esla presiéon, T es el tensor de esfuerzos viscosos 'y '™ son las fuerzas
masicas, por ejemplo la gravedad, g,

Segun la ley de Navier-Poisson el tensor de esfuerzos viscosos es [1]:
7= u(Vo+Vp )+ (u,—2/3u)V-0)5 3)

Donde # es la viscosidad molecular de la mezcla, My es el coeficiente de viscosidad

volumétrico y 5’ es el tensor delta de Kronecker. Generalmente, el coeficiente de
viscosidad volumétrico es despreciado [13].

Si se sustituye la ecuacion (3) en (2), se obtienen las ecuaciones de Navier- Stokes:

jt(pD)+v-(pDD)=—VP+V-[/J[VD+(V U)T —z(V'U)gHJFPg (4)

2.1 Conservacioén de la energia total.

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

e=u+;UZ+U )

donde €, Uy U son respectivamente, la energia especifica total, interna y potencial, y
g=-vU

La ecuacion de la energia total es:

2 1)
+Uj +V- pU(U+2[)

donde Je es el flujo difusivo de calor y Qr es el intercambio de calor por radiacion. En la
ecuacion (6), los dos primeros términos del lado derecho representan el trabajo de las
fuerzas viscosas y de presion.

2+Uﬂ=v-(?’-a)—v.(pa)_v.\]*EJFQr ©)

ol fu. 1
al PN
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La entalpia de la mezcla es definida de la siguiente manera:

h=u+P )
Jo,

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

P 1.2 1
91 h f‘* Ull+v| pol h f‘*

D/Dt=¢/ot+0-V

2 Dp .,.o. -
+Uﬂ:Dt+? .VU—V-Jh+Qr (8)

donde , es la derivada sustancial, y ) es la disipacion

viscosa, v

En flujos de baja velocidad, el numero de Mach es pequefio, Ma <<1 y por lo tanto, la
energia cinética comparada con la entalpia es despreciable [20].

Ma = go/+/7 ReTo.

Donde 7 es la relacién entre las capacidades térmicas a presion y a volumen constante.

Pese a que el flup es de baja velocidad, el numero de Froude es grande,

_ .2
Fr_UO/g|°>>1, por lo tanto las fuerzas de inercia son mucho mayores que las
gravitatorias.

El término Dp/Dt es importante si se tienen en el sistema gradientes de presion extrema,
como ondas de choque o detonaciones [19], no siendo asi en el caso de analisis en esta
tesis.

_ 2
El ndmero de Eckert, Ec = UO/CDTO, es un indicador de la contribucién de la disipacion
de la energia cinética al nivel total de la entalpia. Cuando Ec <<1, el término Pv se

puede despreciar, como ocurre con los fluidos estudiados en este trabajo. El término Jh
se presenta mas adelante.

El intercambio de energia por radiacion, Q,’ puede ser importante en flujos cuando las
temperaturas son elevadas. Dada las bajas temperaturas de los flujos que se utilizan en
esta tesis, se considera despreciable este intercambio de energia.

2.2 Ecuacion de estado y flujo difusivo.

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.

15
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La densidad se calcula, suponiendo gas ideal, como:

P

S
RT Za:lwi

9)

Cuando puede suponerse constante el valor Cp , |a ecuacion se expresa como:
- k
J,=——Vh (10)
Cp
El nimero de Prandtl, Pr, se define asi:
Pr = ,uip (11)

En términos del numero de Prandtl, la expresion (10) es igual a:

J, =-T,V, Ly -£ (12)

2.3 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, 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.

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

tal como la entalpia hy las componentes de la velocidad O . Los valores instantaneos de
estas propiedades son escritos en términos de un promedio y una fluctuacion turbulenta:

16
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: L lorad
0=+’ (13)
® =D+ D" (14)

Los dos promedios d)y q)estén definidos como:

® = lim — Z o © Promedio de Reynolds  (15)

n—)oon

® = lim in(i)d)(i) Promedio de Favre (16)

En donde Ol es la muestra i del conjunto de realizaciones n°de un experimento.

De las definiciones anteriores:

P =0, o %0 (17)

Con la definicion de los dos promedios se obtiene:

D=0+ @ (18)
= P2 (19)
P
p!®!! — p!®! (20)
Y Y —
Uiq)' ZUi(I)”+7p ul +uiq)” (21)

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, y energia, se obtienen las siguientes ecuaciones [19]:

17
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e configuracion escalonada
op =
P v (p7)=0
ot i (p ) (22)
jt<p5>+v-<p56>=—w+v'[u(v5+(v5)T—§<v~5)5ﬂ+\7\~(pf”a">+pg (23)
é(ﬁﬁ)+V-(*Dﬁ): ~v-J,+V-(po'n") (24)
ot NN Uil

Las ecuaciones anteriores tienen una forma idéntica a las correspondientes ecuaciones

rn.d'" . .
instantaneas, con un término adicional (U @ ) que involucra las fluctuaciones de la

velocidad y el escalar @, y que representa fisicamente el transporte convectivo de P por
movimientos turbulentos. En flujos turbulentos, el término de difusion laminar (/), de las
ecuaciones anteriores, es generalmente despreciable frente al término de difusion
turbulenta (/1).

Si el flujo es de baja velocidad (Ma<<1), generalmente se supone que las fluctuaciones
de la presion son despreciables [8].

. i3 " . , . . .
Los flujos turbulentos V D" de la ecuaciones son términos desconocidos que requieren

— rn r
modelizacion. El cierre del término poO de la ecuacion media de cantidad de
movimiento se trata en el apéndice A.

~
— = 4

El tratamiento del término U'% | se puede consultar en Jones et al 8]y [9D), v
Lindstedt et al [12].
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Capitulo 3

Método de Solucioén.

El método de volumenes finitos, permite dar solucién a las ecuaciones presentadas en el
capitulo anterior, las cuales componen la aerodinamica del flujo. Por ello, en este capitulo
se presenta dicho método de solucion.

3.1 Método 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

SN

dependiente esta representada por
0 (_~ ~ _
2 (p8)v-(pug)-v-(r,v,)=s, (25)

r - oS _ _
Donde ¢ es el coeficiente de difusiony ~¢ es el término fuente. Los términos del lado
izquierdo de la ecuacién son el término transitorio, convectivo y difusivo, respectivamente.

Los términos Ly y S¢ estan especificados para cada variable ¢. En el caso de la

ecuacion de continuidad, ¢ =1

Esta ecuacion general (25), se puede discretizar con el método de volumenes finitos. Con
este método, el dominio se divide en pequefos volumenes de control (figura 3),
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 conservacién de ¢ en el
volumen finito, de la misma manera que la ecuacién diferencial lo expresa para un
volumen infinitesimal. La ecuacion algebraica para un nodo P puede expresarse en forma
general como:
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apggp = zaigzl +aT§$T +B (26)
i,I=EW,N,S,H,L

Donde el subindice I representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas Pe I, T el
valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término fuente. La
deduccién detallada de la ecuacién (26) puede consultarse en ([7] y [15]), asi como en un
gran numero de textos de dinamica de fluidos computacional.

Figura 3. Representacion del sistema discretizado en volimenes finitos.

En el caso de una malla cartesiana, escalona (“staggered”) y uniforme (celdas de iguales
dimensiones espaciales), se puede emplear por sencillez un volumen de control
bidimensional, como el que se muestra en la figura 2 (el espesor de la celda en direccion
Z puede considerarse 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
direccién, correspondientes a la celda, se encuentran desplazadas a las caras de la

celda.
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En la figura 4, se muestra la notacion 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
direcciones “x” e “y” y como “Low” y “High” en la direccién z. Las caras de la celda se
nombran con la misma nomenclatura, pero con letras minusculas. 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.

west
east
% (+) East ¥ ) West
y: (+) Narth ¥y {-) South
» (+) High ¥ () Low

Figura 4. Diagrama esquematico de un volumen de control bidimensional.

A continuacion, se presentan los términos de la ecuacion discretizada (26)

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

F=p05i, D=—, Pe = (27)

Donde Vi es la velocidad en la cara i, &; es la distancia entre los nodos que incluyen la

cara i y Pe es de numero de Peclet, que es una relacién 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 (25).
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Los coeficientes &i de la ecuacion (26) son:

a, = D, f(Pe )+ max(-F, 0) (28)
Los valores F y D en la cara de la celda de la ecuacion (20) son:
~ LA, .
F. =(pD) A, D, = i=n,s, ew (29)

(i)

donde A es la longitud de la cara i.

, F , o . O .
Para determinar ' i se necesita conocer y 1 en la cara de la celda. El calculo del
término convectivo de la ecuacion de transporte (1) requiere también el conocimiento de

la variable escalar, ¢ , en la cara de la celda. La velocidad Vi esta calculada en la cara

~

de la malla escalonada; pero P y ¢ estan calculados en el nodo y necesitan ser

, - a. o :
interpolados a la cara para calcular los coeficientes ' de la ecuacion discretizada (26).

La obtencién de estas variables en la cara de la celda es importante para la precision y

~

convergencia de la solucién. El calculo de p y ¢ da lugar a los llamados esquemas de

discretizacion. La funcion fQPe\) de la ecuacién depende del esquema de interpolacion;

fQPe\)=1.

por ejemplo, en el esquema de diferencias desplazadas, Para el sistema

hibrido [15]:
f (Pe))=max(0.1-0.5Pe)) (30)

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 discretizacién del termino
convectivo de las ecuaciones de cantidad movimiento, energia, especies quimicas y
modelo de turbulencia.

El coeficiente para el término transitorio es:
_ pr AxAy

At (31)

ar

Para el calculo del término D (29) 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:
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e configuracion escalonada
AX(Ip + 2 Xe
Ie= (l;;rE) I'e= 15)(1 (32)
Xe Ax[ - J
I' TE
El término fuente de la ecuacion general (1), Sy , se linealiza como:
S¢ = S¢’c+ S¢’ng (33)

donde el término Spo se elige de acuerdo a la relacién existente entre Sy y ¢ , €n caso
de depender el primero del segundo. El objetivo de la linealizacion del término fuente es
mejorar la convergencia de la solucién.

Con esta suposicion, los términos By @ de la ecuacion (26) son:

B= Sy, AXAY + ar @ - (34)
ap=actaw+antast+ar— Sy, AXAY (39)

La ecuacién (26) se aplica en cada celda del dominio, para cada ¢ y para cada paso
temporal At, por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales (los coeficientes a

pueden depender, directa o indirectamente de ¢ , por lo que el sistema es realmente
pseudo-lineal). Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier
método de resolucion de ecuaciones lineales.

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

Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento, estan los de la familia
SIMPLE (Semi-Implicid Method for Pressure- Linked Equations), ([13], [14] y [17]). EI
algoritmo utilizado en esta tesis para resolver el problema de acoplamiento velocidad-
presion pertenece a esta familia.

El proceso de solucién de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste, las
ecuaciones del sistema, en general, no se cumplen; el balance entre la parte izquierda y
derecha de la ecuacién se denomina residuo. La convergencia del proceso iterativo se da
cuando los residuos disminuyen.

Para procurar acelerar esta convergencia, se utiliza un método de 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

ecuacioén de cualquier variable ¢ , el término fuente:
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e configuracion escalonada
c Vo (7 n—: 7 (n
Spr =" (B - 6) (36)
At
Vv At, . .
donde "P es el volumen de la celda P, es el intervalo de tiempo falso y el

superindice n se refiere al numero de iteracion.

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

F") = ag +(1-a)g" Y (37)

donde a es el factor de relajacion, el superindice “sol” se refiere al valor de la propiedad
proporcionado por el “solver” en la iteracion actual. El factor de relajacién a, normalmente
toma valores entre O 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 cédigo de Dinamica de Fluidos Computacional, PHOENICS ,

para resolver las ecuaciones que describen la aerodinamica del flujo, recordando que
son, la de continuidad, de cantidad de movimiento, de energia y de turbulencia.
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Capitulo 4

Simulaciéon numeérica del flujo en el intercambiador
de calor de configuracion escalonada.

Se simuld el flujo en un intercambiador de calor de flujo cruzado con configuracion
escalonada. Los cilindros fueron realizados en programas de CAD para de esta forma ser
importados al cédigo de dinamica de fluidos computacional, PHOENICS, el cual resuelve
las ecuaciones que gobiernan el movimiento del flujo (capitulo 2) mediante el método de
volumenes finitos (capitulo 3).

Primeramente se presenta la configuraciéon del sistema a simular, asi como los detalles
numeéricos que se utilizaron para representar la configuracion del sistema. A continuacién,
se presentan los resultados de la simulacion numérica del flujo para un caso base.
Finalmente, con el fin de analizar el efecto del numero de Reynolds en el Intercambio de
calor, se varia la velocidad del flujo.

4.3 Configuracién a simular. Caso base.

La configuracién del intercambiador de calor es de flujo escalonado con una temperatura
del fluido exterior de 60 °C. El fluido exterior se considera aire con una velocidad media
en la entrada de 4 m/s. En la figura 5 se muestra el arreglo del banco de tubos, en donde
la linea amarilla indica la parte que se simuld. En la parte superior e inferior para este
arreglo se supuso simetria para el flujo.

Figura 5. Arreglo del banco de tubos de configuracién escalonada.
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El intercambiador de calor con el que se trabajé consiste en un banco de tubos con
arreglo escalonado de seccién transversal circular, con tubos de 25.4 [mm] de diametro
exterior, 33.4 [mm] de largo y 3 [mm] de espesor. Para simular el flujo en el interior de los
tubos se colocd un cilindro sélido. La temperatura de estos tubos sdlidos se fijo en 20°C
en todo el banco de tubos.

Cilindro sdlido

Figura 6. Arreglo en tres dimensiones del banco de tubos.

En la figura 7 se observa el arreglo que se compone de medios tubos sdlidos y huecos
con la misma estructura que los anteriores, cuales se encuentran en la pared inferior y
superior del sistema .Una entrada y una salida de igual dimensiones siendo éstas de
0.03175[m] en X, 0.033400 [m] en Y y O[m] en Z. La velocidad de flujo es de 6.0 m/s para
el caso base. Las medidas totales del sistema son: 0.03175 [m] en X, 0.033400 [m] en Y
y 0.21230 [m] en Z.

Entrada del sistema

Salida del sist
cilindro sélido EEls

cilindro hueco

Figura 7. Entraday salida del sistema con el arreglo de los medios tubos.

El material de los cilindros es el mismo en todos, estan hechos de aluminio; en la figura 8
se muestra el arreglo del intercambiador de calor con las temperaturas fijas que
presentan los tubos sélidos.
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Figura 8. Velocidad de entrada del fluido y arreglo de los cilindros.

Los cilindros solidos tienen una temperatura fija que es de 20 °C. Esta temperatura se
puede cambiar ya que los estos cilindros sélidos son independientes.

Con estas consideraciones se genera un caso base. Con el fin de analizar el efecto del
numero de Reynolds en la transferencia de calor se varié éste mediante el cambio en la
velocidad media en la entrada del flujo de aire caliente. La velocidad se varié de 2 m/s a
12 m/s.

4.4 Arreglo del mallado.

El arreglo del mallado esta dado por el numero de celdas que presentan los lados X, Y, y
Z, asi como el numero de regiones en cada lado .El dominio del calculo fue discretizado
en una malla de 100x26x372 en el eje X,Y y Z respectivamente, y se tienen 9x1x26
regiones en X,Y y Z respectivamente.

En la figura 9 se muestra el plano Z de la malla donde se puede observar de manera mas

clara las regiones en el plano X delimitadas por una linea delgada de color rojo y su
distribucion de celdas en la regién.
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intcalor

Regién en X

Figura 9. Namero de regiones y celdas en el eje X visto desde el plano XY.

En la figura 10 se observa un perfil visto desde arriba del plano YZ donde se puede

verificar la region del mallado en la direccién Y, asi como las celdas que lo conforman.

Region Y

CeldasenY

LY

L
)

[ ] 1
=T =r + L N T
T e O O e R A L3
S SmmsssssmEsRISRRREIocTaiLoouLSEEY
| T T . .
IIII Illl T P 0 0 M N T A smmmn
5 e 030 0 O R B s i s D
fg{J 3 HH%L} Hlﬂ{\%}\\%k&\\\\\\\\\\ o LAY
O T
S 5 I T T . L e i Y 5 o 0 L 0 e Ly

Figura 10. Distribucion de celdas en Y en el plano YZ.
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En la figura 11 se ve el sistema desde una perspectiva frontal. En ésta se tiene el arreglo
del mallado en el eje Z visto en el plano XZ en donde se observan las diferentes regiones
delimitadas por una linea roja asi como el nimero de celdas contenidas en cada region.

=
T
|

S— ' Celdas en Z
Regiones en Z

Figura 11. Regiones y celdas de Z en el plano XZ.

4.5 Arreglo del sistema completo.

El sistema de banco de tubos y el mallado completo se observa en sus diferentes planos
geométricos en las figuras 12, 13 y 14.

==

IIIIIIJIIII
I

i

Figura 12. El sistema visto en una perspectiva frontal en XZ.
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Figura 13. El mallado del sistema en XY.

Figura 11. El sistema visto desde arriba, en el plano YZ.
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4.6 Resultados de la simulacién numérica del banco de tubos.

A continuacién se presentan las predicciones que resultan de simular numéricamente el
flujo del aire que entra al sistema y que pasa alrededor de los tubos de configuracion
escalonada.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos partiendo de un caso base en donde
la velocidad del fluido en la entrada del sistema es de 4 m/s y la temperatura es de 60°C,
como se ha mencionado anteriormente, y que es la misma en todos los casos.
Adicionalmente, se analizara el efecto de variar la velocidad de entrada al sistema de 2 a
12 m/s con intervalos de 2 m/s.

En todas las figuras se presentan los perfiles de las variables en el plano XZ porque en
ese plano se tienen los cambios mas relevantes.

4.7 Perfiles de velocidad del flujo exterior. Caso base.

En la figura 12 se muestra el campo de velocidad del flujo en el sistema. El
comportamiento del flujo es tipico al del un flujo externo que se mueve
perpendicularmente a un cuerpo; inmediatamente choca el flujo con el tubo disminuye su
velocidad hasta cero, después comienza a acelerarse a los costados superior e inferior
del cilindro, donde alcanza su velocidad maxima. El flujo se acelera por la disminucion en
la seccion transversal por donde circula el flujo de aire. Detras del tubo se tiene una zona
de recirculacion debido a la turbulencia ocasionada por su geometria. A partir de la
tercera linea el flujo tiende a un comportamiento repetitivo. En la misma figura se
presenta una grafica que muestra que la velocidad media en la direccion perpendicular
en el sistema es la misma, teniendo variaciones muy pequefas debidas al cambio en la
densidad del fluido, por lo que se puede considerar para este caso densidad constante
para el fluido.

En la figura 12a se observan mas claramente los puntos de remanso, anterior y posterior
al tubo, asi como la zona de recirculacion en la parte posterior del tubo. En la zona frontal
del tubo se impacta el flujo produciendo bajas velocidades ya que en esa zona es donde
cambia de direccidn, la energia de velocidad se transforma en presién, como se vera mas
abajo.

Estos comportamientos son similares en todas las simulaciones numéricas cuando es
cambiada la velocidad del flujo en la entrada como se observara posteriormente.
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18.289941 m/s 18.416891 m/s 18.511711 m/s 18.556171 m/s

Velocity, m/s
[T [
0.000000 11.32059 22.64118

—e—Perfil de velocidades

18

0.0167 0.0675 0.1183 0.1691
Posicion [m]

Figura 12. Contornos de la magnitud de velocidad en el banco de tubos.

32



Simulaciéon numérica del flujo en el interior de un intercambiador de calor

4.8 Perfiles de presion del flujo exterior. Caso base.

La figura 13 muestra los contornos de presion obtenidos en la simulacion numérica
siendo de igual forma repetitivos como los perfiles de velocidad. De esta figura se
observa que en la parte frontal del tubo se tiene una zona de alta presién la cual es
debida a que en esta region el flujo se impacta en el mismo y cambia de direccion. En la
parte posterior del tubo se presenta otra zona de alta presiéon debido a que el flujo vuelve
a cambiar de direccién. Bajas presiones se localizan en la parte superior e inferior de los
tubos, donde el flujo se acelera.

Conforme se muestra en la grafica de la figura 13 la presion transversal media cae
conforme el fluido pasa por los tubos del sistema. Esta caida de presién es lineal.

En la figura 13a se observa mas claramente como en la parte superior e inferior del
cilindro se tienen las mas bajas presiones, asi como en la regidn anterior y posterior a los
tubos se tienen zonas de alta presion. Este comportamiento es un fendmeno tipico en
flujos turbulentos que circulan alrededor de cilindros.

33



Presion [Pa]

imulacién numéri | flujo en el interior n intercambiador lor

de configuracion escalonada

188.50901 Pa 107.24981 Pa 22.13565 Pa -55.24441 Pa

Pressure, Pa

—258.8723 73.46474 405.8018

—e— Perfil de presiones
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130

441

0.0167 0.0675 0.1183 0.1691
Posicion [m]

Figura 13. Contornos de presion en el banco de tubos.
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4.9 Perfiles de Temperatura. Caso base.

En la figura 14 se presenta los contornos de temperaturas predichas por el modelo
numeérico, el cual nuevamente presenta un comportamiento repetitivo. Conforme el fluido
pasa por los tubos intercambia su energia calorifica con los mismos. La temperatura del
fluido exterior disminuye debido a que transfiere su energia a los tubos que tienen una
menor temperatura.

De la grafica mostrada en la figura 14, que muestra la temperatura transversal media, se
puede observar que la temperatura cae de forma no lineal. Como una primera
aproximacién, obteniendo gradientes de temperatura entre la parte anterior y posterior al
tubo, se puede decir que la transferencia de calor se lleva a cabo de forma ligeramente
mayor en la parte frontal del tubo.

En la figura 14a se observa mas a detalle de la transferencia de calor entre el fluido
exterior y la condicion que simula el fluido interior. Conforme el fluido pasa alrededor de
los tubos disminuye su temperatura debido a la transferencia de calor con el tubo que
tiene una menor temperatura.
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Figura 14. a

54.85892 °C

48.141861 °C 42.91924 °C 38.27853 °C

59.898221 °C 50.520351 °C 44.752751 °C 40.031961 °C

Temperature, =C
20.00000 40.00002 60.00003

—e—Perfil de Temperaturas

0.0167 0.0431 0.0675 0.0939 0.1183 0.1447 0.1691 0.1955
Posicion [m]

Figura 14. Contornos de temperatura en el banco de tubos.
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5. Perfiles de energia cinética turbulenta. Caso base.

En la figura 15 se presentan los contornos de energia cinética turbulenta. Esta
caracteristica del flujo es una medida de la turbulencia del mismo y a partir de la tercera
linea su comportamiento es repetitivo en el sistema.de tubos. Este comportamiento se
confirma con la grafica de la figura 15, en la cual se muestran los valores transversales
medios de la energia cinética turbulenta.

En la figura 19 se observa mas claramente que los valores maximos de la energia

cinética turbulenta se dan en la parte frontal, superior e inferior de los tubos, que es
donde el flujo cambia de direccién y se acelera respectivamente.
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0.0167 0.0675 0.1183
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0.1691

Figura 15. Contornos de energia cinética turbulenta en el banco de tubos.

38



Simulaciéon numérica del flujo en el interior de un intercambiador de calor

5.1 Efecto del numero de Reynolds del flujo.

Para estudiar el efecto del numero de Reynolds del flujo en la transferencia de calor se
vario la velocidad media en la entrada del flujo. Esta velocidad se cambio a 2, 4, 6, 8, 10,
12 m/s. Siendo 4 m/s la velocidad en el caso base.

En las figuras 16, 17, 18 y 19 se muestran los contornos de velocidad, presion,
temperatura y la energia cinética turbulenta respectivamente para las diferentes
velocidades de entrada del flujo.

Las graficas que se presentan a continuacion son el resultado de valores medios en las
secciones transversales que se muestran en las figuras correspondientes.

De acuerdo a la figura 16, para todas las velocidades, los contornos de velocidad tienen
el mismo comportamiento que para el caso base. Conforme se aumenta la velocidad en
la entrada del flujo se incrementa la velocidad media en cada una de las secciones
transversales del sistema.

En cuanto a la presion se refiere, de la figura 17 se puede observar que conforme la
velocidad del flujo en la entrada aumenta la caida de presion es mayor. El
comportamiento de esta caida de presidn es no lineal, y que concuerda con la expresion
para el céalculo de caida de presién en el interior de tubos.

En la figura 18 se observa que conforme se incrementa la velocidad de entrada del flujo
se aumenta la transferencia de calor entre el fluido exterior y exterior de los tubos. Sin
embargo, para una velocidad mayor de 6 m/s este incremento empieza a ser poco
apreciable (figura 18a).

Por ultimo, en la figura 19 se observan que los perfiles de la energia cinética son muy

similares en todos los casos y que mientras aumenta la velocidad en el sistema esta
energia también aumenta a lo largo del banco de tubos. Este aumento es no lineal.
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Figura 16. Contornos y gréafica de los perfiles de velocidad en el banco de tubos.
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de configuracion escalonada
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Figura 17. Contornos y grafica de los perfiles de presién en el banco de tubos.
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Figura 18. Contornos y gréafica de los perfiles de temperatura en el banco de tubos.
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Figura 18.a. Perfiles de temperatura en el banco de tubos.
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Figura 19. Contornos y grafica de los perfiles de la energia cinética turbulenta en el banco de tubos.
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Capitulo 5

Conclusiones 'y recomendaciones para
trabajos futuros.

En el presente trabajo se simuldé numéricamente el flujo en el interior de un
intercambiador de calor en un arreglo escalonado. La simulacidon numérica se hizo con un
modelo de Dinamica de Fluidos Computacional. Las ecuaciones que se resolvieron son:
continuidad, cantidad de movimiento y energia en términos de valores medios. El flujo se
supuso incompresible. La turbulencia del flujo se representé mediante el modelo de
turbulencia k-¢ RNG. Las ecuaciones son resueltas mediante un modelo de volumenes
finitos.

El comportamiento del flujo es tipico al del un flujo externo que se mueve
perpendicularmente a un cuerpo; inmediatamente choca el flujo con el tubo disminuye su
velocidad hasta cero, después comienza a acelerarse a los costados superior e inferior
del cilindro, donde alcanza su velocidad maxima. El flujo se acelera por la disminucion en
la seccion transversal por donde circula el flujo de aire. Detras del tubo se tiene una zona
de recirculacion debido a la turbulencia ocasionada por su geometria. A partir de la
tercera linea el flujo tiende a un comportamiento repetitivo.

En la parte frontal del tubo se tiene una zona de alta presién la cual es debida a que en
esta region el flujo se impacta en el mismo y cambia de direccién. En la parte posterior
del tubo se presenta otra zona de alta presion debido a que el flujo vuelve a cambiar de
direccion. Bajas presiones se localizan en la parte superior e inferior de los tubos, donde
el flujo se acelera.

La presion transversal media cae conforme el fluido pasa por los tubos del sistema. Esta
caida de presion es lineal.

Conforme el fluido pasa por los tubos intercambia su energia calorifica con los mismos.
La temperatura del fluido exterior disminuye debido a que transfiere su energia a los
tubos que tienen una menor temperatura.

La temperatura transversal media cae de forma no lineal. Como una primera
aproximacion, obteniendo gradientes de temperatura entre la parte anterior y posterior al
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tubo, se puede decir que la transferencia de calor se lleva a cabo de forma ligeramente
mayor en la parte frontal del tubo.

La energia cinética turbulenta presenta un comportamiento repetitivo en el sistema.

Para estudiar la influencia del numero de Reynolds en la transferencia de calor, se vario
la velocidad del flujo en la entrada del sistema, las velocidades se variaron a 2, 4, 6, 8,
10, y 12 m/s. El caso base se llevé a cabo para una velocidad de 4 m/s.

Conforme se aumenta la velocidad en la entrada del flujo se incrementa la velocidad
media en cada una de las secciones transversales del sistema. EI comportamiento del
flujo es muy parecido en todos los casos.

En cuanto a la presion se refiere se observd que conforme la velocidad del flujo en la
entrada aumenta la caida de presion es mayor. El comportamiento de esta caida de
presién es no lineal, y que concuerda con la expresion para el calculo de caida de
presioén en el interior de tubos.

Conforme se incrementa la velocidad de entrada del flujo se aumenta la transferencia de
calor entre el fluido exterior y exterior de los tubos. Sin embargo, para una velocidad
mayor de 6 m/s este incremento empieza a ser poco apreciable. Por lo que es
recomendable trabajar en este régimen de flujo.

Los perfiles de la energia cinética son muy similares en todos los casos y que mientras
aumenta la velocidad en el sistema esta energia también aumenta a lo largo del banco de
tubos. Este aumento es no lineal.

Como recomendaciones para trabajos futuros sobre este tema, se puede sugerir un
analisis paramétrico variando caracteristicas geométricas tales como diametro de tubos,
separacion transversal y separacién longitudinal entre los mismos, asi como variacién de
condiciones del fluido tales como su temperatura. También, se propone comparacion con
datos experimentales para validar el modelo numérico.
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Apéndice A

Modelos de turbulencia.

A continuacién se introducen, de manera concisa, algunos de los modelos que se pueden
utilizar para representar el efecto de la turbulencia en el flujo reactivo del quemador
simulado en esta tesis. Los modelos se clasifican en dos categorias:

+ Modelos de tipo “difusividad turbulenta”, 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 presentara la ecuacion exacta para los esfuerzos de Reynolds,
seguida por los cierres de segundo orden, que constituyen el transporte de esfuerzos de
Reynolds, utilizados en este trabajo. Posteriormente, se presenta el modelo utilizado en

esta tesis, el modelo de turbulencia k-e& estandar.

A.1 Cierres de segundo orden.

La ecuacion de transporte exacta para los esfuerzos de Reynolds (u‘ Uj ) es [3]:

O( . .y O s ~0p ..0p
at(Pui uj )+8Xk(pUkUi uj )=_ Ui anUj Ox.
()
@ |0 (e

) (©)
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a[]'- o

rr s J rr rr

—pluiu Sy u
0 X

7_'_ .
O X 0 X (38)

(e)

Los términos del lado derecho de la ecuacion (38) representan, el efecto del gradiente de
presion media (a), la correlacion entre gradientes de presion fluctuante y fluctuaciones de
velocidad (b), el transporte turbulento de los esfuerzos de Reynolds (c), la produccion de
los esfuerzos de Reynolds por velocidad de deformacion media (d), y la disipacién
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 del capitulo 2, el término que expresa el efecto del
gradiente de presion media (a), se puede escribir como:

—(u(' o .op J _Pu”op Pl ap (39)

ol Pl ol
O X; " ox P OXi P OX;

La correlacion P Yi  se puede modelar de una ecuacion de conservacion truncada como
[3]:

— 1k .. ..0p (40)

rr s

donde k=12u"u es la energia cinética turbulenta y € es su tasa de disipacién. La
contribucién de este término es muy pequefia y frecuentemente se desprecia ([16] y [18]).

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 isétropa [2]:

Lop L.op Lop L.op 2 Lop | 2 .. op
u ox, uj ox u oy Uj ox 35Juk Oij Uk %

41
ox |73 (41)

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

2 o 2 opu. 2. _ou”
jUk =~ =~ 5 0ij + = 0ijj
TR0l 5 TR0, TP

M (1

(42)

En flujos de baja velocidad Ma<<1, el término (Il) de la ecuacion (34) generalmente se
desprecia [10]. El término (/) se suma al término de transporte turbulento de los esfuerzos
de Reynolds (c) para formar el término:

0 0 . 2
Ci Ui uj ud +_ 8 Pu 43
an( Jk) an(p j k 3 Jp kj ( )
El término Cik se modela mediante un cierre de tipo gradiente [4]:
IZ . ou Uy’
Cik=-Cs < Z Uk U J (44)
ox
El término (e) es la correlacion de la disipacién viscosa:
GUJ ,,GU"'
— Ti I = ﬁgi' (45)
5 Xk ‘ 0 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 = € 0 (46)

3
La tasa de disipacién 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, 0 g .. .00 7 gp
*(pg) (pguj) _C51p~Uk uj —f-c, p8~ +C=— 6p
ot OX; k OX k *k p OX;
(A (B) ©)
0 k .. . 08
+ Yot 47
axj(c pEUJ Uk axj] ( )

donde, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, el término (C) se desprecia.
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La parte re-distributiva de la correlacién entre gradientes de presion fluctuante y
fluctuaciones de velocidad, usualmente se divide en dos partes: una que incluye
cantidades turbulentas y otra que incluye la tasa de deformacion media.

Modelos para este término han sido propuestos, por ejemplo por Launder et al [13]
(modelo ML), Gibson y Younis [4] (modelo MG) y Musonge [17] (modelo MJ). Denotando

al término redistributivo como i , los modelos se escriben como:
H —C p~ Ui’IUJ,,_E5 +C 5 pu u a +C pk aUI 8UJ
1= G| T g [FCadupu ok " ox

2 e P 2 L, om . .. .00
—CC.pk + L+ P — 48
3C4P 8xk5 [302 Cs)(ﬂw Hi aXi purd an ( )

donde

Pij = _(Ui”Uk"an/a X +uj udom/o Xk)'

Las constantes de las ecuaciones (44), (47), y (48) se presentan en la tabla 2.
Sustituyendo las ecuaciones (43), (46) y (48) en la ecuacion de los esfuerzos de

Reynolds se tiene:

0 S 0 .o 0 ou; ., .0
*(ﬁui uj )+7(bukui uj ): (Cuk) (u. Uk $+UJ Uj

ot 0 Xk ox 0 Xk 0 Xk
_2,05 oy +ITjj (49)

Modelo MG ML MJ

Ca 14 1.44 1.40
Ca 1.8 1.90 1.90
C:3 0.15 0.15 0.18
Cus 0.22 0.21 0.22
C1 3 1.50 3.00
C2 0.3 -0.582 -0.44
Cs - 0.764 0.46
C4 - -0.182 -0.23

Tabla 2: Constantes de las ecuaciones (43), (46) y (48).
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A.1 Modelos de viscosidad turbulenta.

Estos modelos son un método alternativo para determinar los esfuerzos de Reynolds

Ui Uj  Estan basados en el concepto de viscosidad turbulenta y suponen que, de la
misma manera que en un 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:

om; ouj)| 2( ~ o0
D PR+ pur |5y 50
8)(] aXij 3(/) pVTan 5] ( )

puiuj = —PVTL
Donde V7 (: 'L’T/ﬁ) 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:

" v 04,
pulu=-p T 0
Sc, Ox

(51)
donde SCT es el nimero de Schmidt/Prandtl turbulento.
La viscosidad turbulenta VT, puede calcularse de diferentes formas, dando lugar a una

variedad de modelos con un numero variable de ecuaciones diferenciales. Los mas

populares de estos modelos son, probablemente, los de la familia del modelo K-¢. Las
variantes utilizadas en este trabajo se presentan a continuacién.

A.2 Modelo k-¢.
Este modelo es el empleado en ésta tesis. En él, se define como:

VT = Cy (52)

oM "\_'\I)

Donde Cu es una constante determinada experimentalmente. Los valores de k y € se
calculan a través de la ecuaciones de transporte.
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La ecuacion para la energia cinética turbulenta, K se obtiene de la ecuacion (1),
haciendo i = j, aplicando la hipotesis de isotropia local, y dividiendo entre dos:

(o~ 0 ~ .. .00, 0 (1 R ] _

—\pk )+ —pak)+puuy —=———| Zpujuu |-p& (53)
(@)

i

Los esfuerzos de Reynolds se expresan de acuerdo con la ecuacion (54).

El término (a) se aproxima como:

1 ———) My ok
—lSoujuiu | R (54)
(2 J ) o O

Sustituyendo expresiones se obtiene:

O~ 0 (. _ =\ _ o [ v ok
—(pk )+ —(pak)=p(p—¢)+—| p~— (55)
26R)s 2o )= plpe)e 2 (o K|
donde:
om; o0 |om  2(¢~ o \om;
= L+ t+—| Kk + Ll 56
P« VT(aXj aXijan 3( VTaXJaXi (56)

Aplicando hipotesis similares a las utilizadas para la ecuacion de k , la ecuacion para la
disipacion de la energia cinética turbulenta, ¢ , se obtiene a partir de la ecuacion (47):

*(ﬁ5)+7_(ﬁU15)=P

=1 ™

<, O o0&
(CaPk—C.o8)+ ﬁvi ‘ (57)
8Xj Ok an

Las constantes de las ecuaciones (55) y (57) se muestran en la tabla 3.

CH Ok O¢ C:l Ca2
0.09 1.0 1.314 1.44 1.92

Tabla 3: Constantes del modelo k —& estandar.
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El modelo K—¢ , tal y como ha sido presentado, se comporta satisfactoriamente en flujos
sencillos, normalmente flujos parabdlicos para los cuales el modelo fue desarrollado en la
década de 1970. En flujos mas complejos, incluidos aquellos con rotacién 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 su sencillez y economia juega un papel importante, ha
dado lugar a una serie de modificaciones o variantes, que intentan compensar estas
deficiencias, sin tener que abandonar la hipotesis de viscosidad turbulenta a favor de
cierres de segundo orden.
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Apéndice B

Esquemas de discretizacion.

A continuacion, se presentan los esquemas lineales que se usan en la discretizacion del
término convectivo de la ecuacion general (1), en el capitulo 2.

En la formulacion de la ecuacion discretizada (2), se requiere conocer la densidad © vy 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. De

tal modo que el calculo de ¢ y P en la cara de la celda da lugar a los llamados
esquemas de discretizacion. La determinacion de los valores de estas variables en la
cara es importante para la precision y convergencia de la solucién numérica.

Enseguida se presentan los esquemas de discretizacion lineales y no lineales empleados
en esta tesis. Estos esquemas se describiran en base al sistema de celdas que se ilustra

en la figura 15. Como ejemplo, se obtendra el valor de ¢ en la cara € de la celda P. La

velocidad en la cara € se considerara, sin pérdida de generalidad, positiva (ue > 0) .

eE— 1 » ue
O Op O
o [ o
W P E
—»X

Figura 20. Diagrama esquematico de celdas.
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B.1 Esquemas lineales.

B.1.1 Diferencias desplazadas de primer orden.

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

adyacente aguas arriba, es decir, para Ue >0

¢e = ¢P (58)

Esta alternativa es de implementacién sencilla, acotada y altamente estable casi bajo
cualquier situacion pero tiene como inconvenientes, su precisiéon, ser de primer orden y
presentar problemas de difusion numérica. Esta falsa difusion es mayor si en el flujo hay
un desalineamiento en la direccion del flujo y las lineas de malla, como por ejemplo en
flujos de recirculacion.

B.1.2 Diferencias centradas.

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

_Petdo
¢e - 2 (59)

Este esquema tiene una precisién 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 funciéon del numero de Peclet, que es un
parametro comparativo entre los procesos convectivo y difusivo.

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

B.1.3 Hibrido.

Este esquema fue introducido por Spalding [17] y consiste en combinar los esquemas de

diferencias desplazadas y centradas para calcular el valor de la propiedad ¢ en la cara
del volumen de control. La seleccion del esquema se hace en funcién del numero de
Peclet de la celda:
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o sjPecs 2, se usan diferencias centradas:
+
4= o0 (60)
o SjPe>2 , se usan diferencias desplazadas:

$.=¢,, Pe>2 (62)

Para flujos con bajo nimero de Reynolds/Peclet, el esquema utilizado 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 dominado por los

procesos de conveccion Pe>2

Los esquemas lineales de alto orden presentan una buena precisidén, 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 modelo pueden sacar al escalar de su dominio de definicion.
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Archivo de datos de entrada Q1.

El archivo Q1 contiene los datos de las condiciones de frontera para la simulacion
numérica. La informacion mostrada corresponde al caso de 4m/s. Es importante

mencionar, que este archivo debe ser modificado cambio de velocidad del flujo.

A continuacion, se presenta el archivo Q1, escrito en el lenguaje de entrada del programa

Phoenics, PIL (Phoenics Input Language).

khkkkkhkkhkhhhkhhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhbhhhkrhhhrhhhhhhrdd
Group 1. Run Title and Number
khkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkhhkkkkhkkhkkhhhkkhkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

e T e T e e T e e e T T

TEXT (intcalor )

B T e T e e R e e e T T e

khkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkhhkhkhkhhkhhkhhkhhkhhhhrkhhkhhkhhrkhrkhrkhx

IRUNN =1 ;LIBREF =0

Group 2. Time dependence

STEADY =T

Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES =T

NX = 55

XULAST =0.03175

XFRAC(1)=0.018182 ;XFRAC(12)=0.218182
XFRAC(23)=0.418182 ;XFRAC(34)=0.618182
XFRAC(45)=0.818182

Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 26

YVLAST =0.0334

YFRAC(1)=0.038462 ;YFRAC(6)=0.230769
YFRAC(11)=0.423077 ;YFRAC(16)=0.615385
YFRAC(21)=0.807692 ;YFRAC(26)=1.

khkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhhhhrkhrkhhkhhrkhrkhhkhx

Group 5. Z-Direction Grid Spacing
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PARAB = F
NZ = 250

ZWLAST =0.2123

ZFRAC(1)=4.0E-03 ;ZFRAC(51)=0.204
ZFRAC(101)=0.404 :ZFRAC(151)=0.604
ZFRAC(201)=0.804

khkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkhhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhhhhkhrkhhkhhrkhrkhrkhx

Group 6. Body-Fitted Coordinates
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS =T
NAME(1)=P1 ;NAME(3)=U1
NAME(5)=V1 ;NAME(7)=W1
NAME(12)=KE ;NAME(13)=EP
NAME(146)=TEM1 ;NAME(148)=DEN"1
NAME(150)=PRPS

*Y in SOLUTN argument list denotes:

* 1-stored 2-solved 3-whole-field

* 4-point-by-point 5-explicit 6-harmonic averaging
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(U1,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(V1,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(W1,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(KE,Y,Y,N,N,N,N)
SOLUTN(EP,Y,Y,N,N,N,N)
SOLUTN(TEM1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(DENT1,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(PRPS,Y,N,N,N,N,N)
DEN1 = 148
PRPS = 150
Group 8. Terms & Devices

*Y in TERMS argument list denotes:

* 1-built-in source 2-convection 3-diffusion 4-transient

* 5-first phase variable 6-interphase transport
TERMS(P1,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(U1,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(V1,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(W1,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(KE,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(EP,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(TEM1,N,Y,Y,N,Y,N)
DIFCUT =0.5 ;ZDIFAC =1.
GALA =F ;ADDDIF = F
NEWENT =T
ISOLX =-1;ISOLY =-1;ISOLZ = -1
Group 9. Properties used if PRPS is not
stored, and where PRPS = -1.0 if it is!
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RHO1 =1.091 ;TMP1 =0.

EL1 = GRND4

TSURR =0. ;TEMP0 =273.

PRESSO0 =1.01325E+05

DVO1DT =2.35E-05 ;DRH1DP =1.47E-11
EMISS =0. ;SCATT =0.

RADIA =0. ;RADIB =0.

EL1A =0. ;EL1B =0.

EL1C =0.

ENUL =1.1E-05 ;ENUT = GRND3
ENUTA =0. ;ENUTB =0.

ENUTC =0.

IENUTA = 1

PRNDTL(U1)=1. ;PRNDTL(V1)=1.
PRNDTL(W1)=1. ;PRNDTL(KE)=1.
PRNDTL(EP)=1. ;PRNDTL(TEM1)=-0.0258
PRT(U1)=1. ;PRT(V1)=1.

PRT(W1)=1. ;PRT(KE)=0.7194
PRT(EP)=0.7194 ;PRT(TEM1)=1.
CP1=1005. ;CP2 =1.
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Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
Group 11.Initial field variables (PHIs)
FIINIT(P1)=0. ;FIINIT(U1)=1.0E-10
FIINIT(V1)=1.0E-10 ;FIINIT(W1)=10.
FIINIT(KE)=10. ;FIINIT(EP)=100.
FIINIT(TEM1)=60. ;FIINIT(DEN1)=1.091
FIINIT(PRPS)=-1.

Parent VR object for this patch is: B2
PATCH(OB1 ,INIVAL, 11, 45, 1, 26, 159, 182, 1, 1)
INIT(OB1 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B3
PATCH(OB2 ,INIVAL, 11, 45, 1, 26, 39, 62, 1, 1)
INIT(OB2 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B4
PATCH(OB3 ,INIVAL, 11, 45, 1, 26, 99, 122, 1, 1)
INIT(OB3 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: BS
PATCH(OB4 ,INIVAL, 11, 45, 1, 26, 219, 242, 1, 1)
INIT(OB4 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B9
PATCH(OBS5 ,INIVAL, 6, 50, 1, 26, 36, 66, 1, 1)
INIT(OB5 ,PRPS,0.,100.)
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Parent VR object for this patch is: B10
PATCH(OBG6 ,INIVAL, 6, 50, 1, 26, 96, 125, 1, 1)
INIT(OB6 ,PRPS,0.,100. )

Parent VR object for this patch is: B11
PATCH(OB7 ,INIVAL, 6, 50, 1, 26, 155, 185, 1, 1)
INIT(OB7 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B12
PATCH(OBS8 ,INIVAL, 6, 50, 1, 26, 215, 245, 1, 1)
INIT(OB8 ,PRPS,0.,100. )

Parent VR object for this patch is: B13
PATCH(OB9 ,INIVAL, 1, 22,1, 26, 6, 36, 1, 1)
INIT(OB9 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B14
PATCH(OB10,INIVAL, 1, 17,1, 26,9, 32,1, 1)
INIT(OB10 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B15
PATCH(OB11 ,INIVAL, 1, 17, 1, 26, 69, 92, 1, 1)
INIT(OB11 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B16
PATCH(OB12 ,INIVAL, 1, 22, 1, 26, 66, 96, 1, 1)
INIT(OB12 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B17
PATCH(OB13 ,INIVAL, 1, 17,1, 26, 129, 152, 1, 1)
INIT(OB13 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B19
PATCH(OB14 ,INIVAL, 1, 22, 1, 26, 125, 155, 1, 1)
INIT(OB14 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B20
PATCH(OB15 ,INIVAL, 1, 17, 1, 26, 189, 212, 1, 1)
INIT(OB15 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B18
PATCH(OB16 ,INIVAL, 1, 22, 1, 26, 185, 215, 1, 1)
INIT(OB16 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B21
PATCH(OB17 ,INIVAL, 39, 55, 1, 26, 9, 32, 1, 1)
INIT(OB17 ,PRPS,0.,100.)
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Parent VR object for this patch is: B22
PATCH(OB18 ,INIVAL, 39, 55, 1, 26, 69, 92, 1, 1)
INIT(OB18 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B23
PATCH(OB19 ,INIVAL, 39, 55, 1, 26, 129, 152, 1, 1)
INIT(OB19 ,PRPS,0. ,100.)

Parent VR object for this patch is: B24
PATCH(OB20 ,INIVAL, 39, 55, 1, 26, 189, 212, 1, 1)
INIT(OB20 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B25
PATCH(OB21 ,INIVAL, 33, 55, 1, 26, 6, 36, 1, 1)
INIT(OB21 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B26
PATCH(OB22 ,INIVAL, 33, 55, 1, 26, 66, 96, 1, 1)
INIT(OB22 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B27
PATCH(OB23 ,INIVAL, 33, 55, 1, 26, 125, 155, 1, 1)
INIT(OB23 ,PRPS,0.,100.)

Parent VR object for this patch is: B28
PATCH(OB24 ,INIVAL, 33, 55, 1, 26, 185, 215, 1, 1)
INIT(OB24 ,PRPS,0. ,100.)

INIADD = F
FSWEEP =1
NAMFI =CHAM

Group 12. Patchwise adjustment of terms
Patches for this group are printed with those
for Group 13.

Their names begin either with GP12 or &

B T T e e e e e e T T e

Group 13. Boundary & Special Sources

Parent VR object for this patch is: B29
PATCH(SALIDA ,HIGH , 1, 55, 1, 26, 250, 250, 1, 1)
COVAL(SALIDA ,P1 ,1.,0.)

COVAL(SALIDA ,U1 ,0.,
COVAL(SALIDA ,v1 ,0.,
COVAL(SALIDA ;w1 ,0.
COVAL(SALIDA ,KE ,0.
COVAL(SALIDA ,EP ,0.
COVAL(SALIDA ,TEM1

0.
0.
,0.

)
)
)
0.)
,0.)
0.

)
Parent VR object for this patch is: B30
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PATCH(ENTRADA ,LOW , 1, 55,1, 26, 1, 1,1, 1)
COVAL(ENTRADA ,P1, FIXFLU ,4.364 )
COVAL(ENTRADA ,U1 ,0.,0.)
COVAL(ENTRADA ,V1,0.,0.)
COVAL(ENTRADA W1 ,0. ,4.)
COVAL(ENTRADA KE ,0.,1.0E-03)
COVAL(ENTRADA ,EP ,0.,1.0E-03 )
COVAL(ENTRADA ,TEM1,0. ,60. )

PATCH(BUOYANCY,PHASEM, 1, 55, 1, 26, 1, 250, 1, 1)
COVAL(BUOYANCY,U1 , FIXFLU , GRND1 )
COVAL(BUOYANCY V1, FIXFLU , GRND1)
COVAL(BUOYANCY,W1 , FIXFLU , GRND1 )

PATCH(KESOURCE,PHASEM, 1, 55, 1, 26, 1, 250, 1, 1)
COVAL(KESOURCE,KE , GRND4 , GRND4 )
COVAL(KESOURCE,EP , GRND4 , GRND4 )

PATCH(RNGMKE ,PHASEM, 1, 55, 1, 26, 1, 250, 1, 1)
COVAL(RNGMKE ,EP , GRND4 , GRND4 )

Parent VR object for this patch is: B2
PATCH(OC1 ,VOLUME, 11, 45, 1, 26, 159, 182, 1, 1)
COVAL(OC1 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B3
PATCH(OC2 ,VOLUME, 11, 45, 1, 26, 39, 62, 1, 1)
COVAL(OC2 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B4
PATCH(OC3 ,VOLUME, 11, 45, 1, 26, 99, 122, 1, 1)
COVAL(OC3 , TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B5S
PATCH(OC4 ,VOLUME, 11, 45, 1, 26, 219, 242, 1, 1)
COVAL(OC4 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B9
PATCH(OC5 ,VOLUME, 6, 50, 1, 26, 36, 66, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B10
PATCH(OC6 ,VOLUME, 6, 50, 1, 26, 96, 125, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B11
PATCH(OC7 ,VOLUME, 6, 50, 1, 26, 155, 185, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B12
PATCH(OC8 ,VOLUME, 6, 50, 1, 26, 215, 245, 1, 1)
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Parent VR object for this patch is: B13
PATCH(OC9 ,VOLUME, 1, 22, 1, 26, 6, 36, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B14
PATCH(OC10 ,VOLUME, 1,17, 1, 26,9, 32,1, 1)
COVAL(OC10 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B15
PATCH(OC11 ,VOLUME, 1, 17, 1, 26, 69, 92, 1, 1)
COVAL(OC11 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B16
PATCH(OC12 ,VOLUME, 1, 22, 1, 26, 66, 96, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B17
PATCH(OC13 ,VOLUME, 1, 17, 1, 26, 129, 152, 1, 1)
COVAL(OC13 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B19
PATCH(OC14 ,VOLUME, 1, 22, 1, 26, 125, 155, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B20
PATCH(OC15 ,VOLUME, 1, 17, 1, 26, 189, 212, 1, 1)
COVAL(OC15 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B18
PATCH(OC16 ,VOLUME, 1, 22, 1, 26, 185, 215, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B21
PATCH(OC17 ,VOLUME, 39, 55, 1, 26, 9, 32,1, 1)
COVAL(OC17 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B22
PATCH(OC18 ,VOLUME, 39, 55, 1, 26, 69, 92, 1, 1)
COVAL(OC18 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B23
PATCH(OC19 ,VOLUME, 39, 55, 1, 26, 129, 152, 1, 1)
COVAL(OC19 , TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B24
PATCH(OC20 ,VOLUME, 39, 55, 1, 26, 189, 212, 1, 1)
COVAL(OC20 ,TEM1, FIXVAL ,20.)

Parent VR object for this patch is: B25
PATCH(OC21 ,VOLUME, 33, 55, 1, 26, 6, 36, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B26
PATCH(OC22 ,VOLUME, 33, 55, 1, 26, 66, 96, 1, 1)
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Parent VR object for this patch is: B27
PATCH(OC23 ,VOLUME, 33, 55, 1, 26, 125, 155, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B28
PATCH(OC24 ,VOLUME, 33, 55, 1, 26, 185, 215, 1, 1)
XCYCLE =F
EGWF =T
WALLCO = GRND2
BUOYA =0. ; BUOYB =0.
BUOYC =-9.8
BUOYE =60.

T T e e e e T e e T e T e

Group 14. Downstream Pressure For PARAB
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 4000 ;ISWC1 =1

LITHYD = 1;LITFLX =1 ;LITC =1 ;ITHC1 =1
SELREF =T

RESFAC =1.0E-03

Group 16. Terminate Iterations
LITER(P1)=20 ;LITER(U1)=10
LITER(V1)=10 ;LITER(W1)=10
LITER(KE)=20 ;LITER(EP)=30
LITER(TEM1)=20
ENDIT(P1)=1.0E-03 ;ENDIT(U1)
ENDIT(V1)=1.0E-03 ;ENDIT(W1)
ENDIT(KE)=1.0E-03 ;ENDIT(EP)
ENDIT(TEM1)=1.0E-03
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1.0E-03
1.0E-03
1.0E-03

Group 17. Relaxation
RELAX(P1,LINRLX,0.1)
RELAX(U1,FALSDT,1.0E-04)
RELAX(V1,FALSDT,1.0E-04)
RELAX(W1,FALSDT,1.0E-04)
RELAX(KE,FALSDT,1.0E-04)
RELAX(EP,FALSDT,1.0E-04)
RELAX(TEM1,LINRLX,1.)
RELAX(DEN1,LINRLX,1.)
RELAX(PRPS,LINRLX,1.)

KELIN =0

OVRRLX =0.

EXPERT = F ;NNORSL = F

Group 18. Limits
VARMAX(P1)=1.0E+10 ;VARMIN(P1)=-1.0E+10
VARMAX(U1)=100. ;VARMIN(U1)=-100.
VARMAX(V1)=100. ;VARMIN(V1)=-100.
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VARMAX(W1)=100. ;VARMIN(W1)=-100.
VARMAX(KE)=1.0E+10 ;VARMIN(KE)=1.0E-10
VARMAX(EP)=1.0E+10 ;VARMIN(EP)=1.0E-10
VARMAX(TEM1)=100. ;VARMIN(TEM1)=20.
VARMAX(DEN1)=1.0E+10 ;VARMIN(DEN1)=-1.0E+10
VARMAX(PRPS)=1.0E+10 ;VARMIN(PRPS)=-1.0E+10
Group 19. Data transmitted to GROUND
GENK =T

IENUTA =1

GEN1 =681
SPEDAT(SET,KECONST,CMU,R,0.539156)
SPEDAT(SET,KECONST,CD,R,0.156727)
SPEDAT(SET,O0BJNAM,ASALIDA,C,B29)
SPEDAT(SET,OBJTYP,ASALIDA,C,USER_DEFINED)
SPEDAT(SET,OBJNAM,"ENTRADA,C,B30)
SPEDAT(SET,OBJTYP,AENTRADA,C,USER_DEFINED)
SPEDAT(SET,B2,DATFILE,C,tubosolido)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OB1,C,B2)
SPEDAT(SET,OBJTYP,"OB1,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B2,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC1,C,B2)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC1,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B3,DATFILE,C,tubosolido)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB2,C,B3)
SPEDAT(SET,OBJTYP,"OB2,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B3,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC2,C,B3)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC2,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B4,DATFILE,C,tubosolido)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB3,C,B4)
SPEDAT(SET,OBJTYP,OB3,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B4,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC3,C,B4)
SPEDAT(SET,OBJTYP,AOC3,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B5,DATFILE,C,tubosolido)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OB4,C,B5)
SPEDAT(SET,OBJTYP,AOB4,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B5,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OC4,C,B5)
SPEDAT(SET,OBJTYP,AOC4,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B9,DATFILE,C,part3)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OB5,C,B9)
SPEDAT(SET,OBJTYP,OB5,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B9,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OC5,C,B9)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC5,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B10,DATFILE,C,part3)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB6,C,B10)
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SPEDAT(SET,0BJTYP,*0B6,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B10,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*0C6,C,B10)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0C6,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B11,DATFILE,C,part3)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB7,C,B11)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*OB7,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B11,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,A0C7,C,B11)
SPEDAT(SET,0BJTYP,A0C7,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B12,DATFILE,C,part3)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OBS8,C,B12)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*OB8,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B12,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,AOC8,C,B12)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0C8,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B13,DATFILE,C,rok)
SPEDAT(SET,0BJNAM,0B9,C,B13)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*OB9,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B13,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*0C9,C,B13)
SPEDAT(SET,0BJTYP,A0C9,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B14,DATFILE,C,rawk)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB10,C,B14)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0B10,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B14,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,A0C10,C,B14)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0C10,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B15,DATFILE,C,rawk)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*0OB11,C,B15)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0OB11,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B15,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,A0C11,C,B15)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0C11,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B16,DATFILE,C,rok)
SPEDAT(SET,0BJNAM,"OB12,C,B16)
SPEDAT(SET,0BJTYP,"0B12,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B16,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,A0C12,C,B16)
SPEDAT(SET,0BJTYP,A0C12,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B17,DATFILE,C,rawk)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB13,C,B17)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0OB13,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B17,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,A0C13,C,B17)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0C13,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B19,DATFILE,C,rok)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB14,C,B19)
SPEDAT(SET,0BJTYP,*0OB14,C,BLOCKAGE)
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SPEDAT(SET,B19,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC14,C,B19)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC14,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B20,DATFILE,C,rawk)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OB15,C,B20)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OB15,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B20,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC15,C,B20)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC15,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B18,DATFILE,C,rok)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OB16,C,B18)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OB16,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B18,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,O0BJNAM,*OC16,C,B18)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC16,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B21,DATFILE,C,rawk)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB17,C,B21)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OB17,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B21,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC17,C,B21)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC17,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B22,DATFILE,C,rawk)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB18,C,B22)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OB18,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B22,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC18,C,B22)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC18,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B23,DATFILE,C,rawk)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB19,C,B23)
SPEDAT(SET,OBJTYP,OB19,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B23,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC19,C,B23)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC19,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B24,DATFILE,C,rawk)
SPEDAT(SET,O0BJNAM,*OB20,C,B24)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OB20,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B24,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC20,C,B24)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC20,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B25,DATFILE,C,rok)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OB21,C,B25)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OB21,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B25,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC21,C,B25)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC21,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B26,DATFILE,C,rok)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB22,C,B26)
SPEDAT(SET,OBJTYP,AOB22,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B26,MATERIAL,R,100.)
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de configuracion escalonada

SPEDAT(SET,OBJNAM,*OC22,C,B26)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC22,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B27,DATFILE,C,rok)
SPEDAT(SET,OBJNAM,*OB23,C,B27)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OB23,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B27, MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC23,C,B27)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC23,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B28,DATFILE,C,rok)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OB24,C,B28)
SPEDAT(SET,OBJTYP,AOB24,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B28,MATERIAL,R,100.)
SPEDAT(SET,0BJNAM,*OC24,C,B28)
SPEDAT(SET,OBJTYP,*OC24,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,FACETDAT,NUMOBJ,I,26)
SPEDAT(SET,MATERIAL,100,L,T)
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Group 20. Preliminary Printout
Group 21. Print-out of Variables
INIFLD = F ;SUBWGR = F
*Y in OUTPUT argument list denotes:
* 1-field 2-correction-eq. monitor 3-selective dumping
* 4-whole-field residual 5-spot-value table 6-residual table
OUTPUT(P1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(U1,Y,N,Y,Y.Y)Y)
OUTPUT(V1,Y,N,Y,Y,Y)Y)
OUTPUT(W1,Y,N,Y,Y,Y.Y)
OUTPUT(KE,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(EP,Y,N,Y,Y,Y)Y)
OUTPUT(TEM1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(DENA1,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(PRPS,Y,N,Y,N,N,N)
Group 22. Monitor Print-Out
IXMON = 53 ;IYMON = 25 ;IZMON = 47
NPRMON = 100000 ;NPRMNT =1 ;TSTSWP = 10001
UWATCH =F ;USTEER =F
HIGHLO =F
Group 23.Field Print-Out & Plot Control
NPRINT = 4000 ;NUMCLS = 5
NXPRIN = 11 ;IXPRF = 1 ;IXPRL = 55
NYPRIN =5 ;IYPRF =1 ;IYPRL = 26
NZPRIN = 50 ;IZPRF =1 ;IZPRL = 10000
XZPR=F;YZPR =F
IPLTF =1 ;IPLTL = 4000 ;NPLT = 200
ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000
ITABL = 3 ;IPROF =1
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ABSIZ =0.5 ;ORSIZ =0.4

NTZPRF =1 ;NCOLPF =50

ICHR =2 ;NCOLCO =45 ;NROWCO = 20
No PATCHes yet used for this Group
Group 24. Dumps For Restarts

SAVE =T ;NOWIPE = F

NSAVE =CHAM

END
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