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Resumen. En este trabajo se simul6 el comportamiento en tres dimensiones del
flujo de combustible y aire dentro de una cadmara de combustion mediante la
inyeccion de dos fluidos en fase gaseosa, incompresibles, sin efectos
gravitacionales y sin combustion, cuya geometria y configuracion son las de
Roback y Johnson (1983), que consta de dos cilindros concéntricos, de los
cuales se hizo pasar combustible por el cilindro interno y aire por el cilindro
externo encontrandose ambos fluidos. Los niimeros de Reynolds utilizados
fueron de 15900 para el combustible y 47500 para el aire. Se analizaron
diferentes mallas y se eligi6 la configuracion de 138.649 nodos y 711.180
elementos.

El analisis se realizé implementando la simulacion numérica por computadoras
resolviendo un modelo de turbulencia derivado de las ecuaciones
fundamentales de la mecanica de fluidos, conocida como ecuaciones de
Navier — Stokes. Para el desarrollo de las simulaciones se utilizo el programa
comercial FLUENT de dinamica de fluidos computacional (CFD), el cual
trabaja empleando el método de volumenes finitos. Esta simulacion reproduce
el comportamiento fluido — dindmico del fendémeno fisico en estudio. En la
simulacion se analizo el campo de velocidad, lineas de corriente, temperatura y

presion.
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Abstract. In this work we simulate the behavior of three dimensions of fluid
gas and the air inside of a combustion chamber through two fluids injected in
aspect  gaseous incomprehensible, without gravity effects and
without combustion which its geometry and configuration are from Roback and
Johnson (1983). It's about two concentric cylinders which they were made to
send gas through the inside cylinder and air through the outside cylinder finding
both of the fluids. The numbers of Reynolds used were about 15900 for the gas
and 47500 for the air. We examined different meshes and we picked up 138.649
nods of configuration and 711.180 of elements.

The analysis was made applying the numeric simulation by computers solving a
turbulence patron caused by the main mechanic fluids equations, known like
Navier - Stokes equations. The simulation was done using the software of
fluid — mechanic FLUENT, which it works applying the sharp volume
methods. This simulation reproduces the fluid behavior - dynamic physical
phenomenon in study.

In the simulation we analyzed the velocity vectors, the pathlines of velocit,

temperature and pressure.
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Introduccion

Este trabajo esta enmarcado en el analisis del comportamiento del flujo de dos
fluidos (gas — gas) dentro de una camara de combustién mediante la utilizacion

de un software especializado en simulaciones fluido dinamicas.

El andlisis del comportamiento del flujo en una cdmara de combustion es un
problema muy complejo debido a las interacciones de dos fluidos
(liquido — liquido; liquido — gas; gas — gas) las cuales causan un mezclado

violento.

En éste trabajo nos hemos enfocado en el estudio de la mezcla combustible aire,
ya que el combustible es la fuente principal de energia en el planeta y
Venezuela es uno de los paises con mds reservas comprobadas de combustibles
fosiles y un productor muy importante por su ubicaciéon geografica. En este
sentido, se trato la simulacion del comportamiento del combustible y el aire
dentro de una cédmara de combustion, cuya geometria fue tratada
experimentalmente por Roback y Johnson (1.983) y ha sido tomada como base

para muchas simulaciones.

Si bien existen diferentes modelos de turbulencia presentados en la literatura
técnica especializada que permiten estudiar el comportamiento de la interaccion
del aire con el combustible en una cdmara de combustion en éste estudio se
utilizé el modelo isotrépico k- €, el cual considera que el flujo es totalmente
turbulento, y puede ser calculado en funcion de la energia cinética turbulenta k
y su tasa de disipacion viscosa €.

El estudio de la turbulencia ha sido siempre considerado como uno de los mas
complejos en el campo de la Fisica y la Ingenieria y, en particular, en la
Mecanica de Fluidos. Existe la anécdota, posiblemente apdcrifa, de que
Heisenberg comentaba que, cuando muriese y se encontrara con el Creador, le
preguntaria por las teorias universales de la relatividad y de la turbulencia, y

que esperaba que pudiese responder sobre la primera (Gleick, 1996).
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Esto es, sin duda, algo exagerado, pero nadie que esté investigando en el campo
de la turbulencia puede negar la complejidad inherente a sus procesos cadticos

y la dificultad en encontrar una teoria universal capaz de describirlos.

Definir el término turbulencia no es sencillo. Aunque existen varias
definiciones en la literatura técnica especializada (Lesieur (1997); Hinze
(1975); Batchelor (1982)), todas coinciden en varios rasgos fundamentales.
Hinze (1975) define el movimiento turbulento de un fluido como “Condicién
irregular de un flujo en la cual las magnitudes muestran una variacion aleatoria
en el tiempo y el espacio, de forma que los distintos valores medio estadisticos
pueden ser discernidos”. Lesieur (1997) utiliza caracteristicas mas concretas de

un flujo turbulento para definirlo. Considera que el flujo es turbulento si cumple

1. Es impredecible, en el sentido de que, dadas unas ciertas
condiciones iniciales es imposible predecir la configuracion del flujo
en un instante arbitrario posterior.

2. Las magnitudes fisicas transportadas por el fluido son mezcladas
con mucha mas efectividad que en un flujo laminar, donde ésta
funcion quedaria manifestada tan solo por los coeficientes de
difusién molecular.

3. Enel flujo interviene un gran rango de escalas espaciales.

La primera de las condiciones es la que imprime el caracter de caético al flujo
turbulento. En cuanto a las dos ultimas condiciones, el propio Lesieur deduce

de forma sencilla que la segunda implica la tercera.
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La definicion de Hinze es mas general, pero, por esta misma razon es también
menos util. Lesieur ofrece una forma mas matematica de identificar un flujo
turbulento e ideas que daran pie a la introduccion de importantes conceptos.

En principio, un flujo turbulento es gobernado por las ecuaciones de dinamica
de fluidos. La no linealidad de las ecuaciones de Navier — Strokes, hace que su
resolucion analitica sea tan s6lo posible en unos pocos casos muy concretos.

Para altos nimeros de Reynolds las ecuaciones de gobierno de flujo se vuelven
aun mas complejas, se hace entonces necesario para resolverlas, recurrir a
ciertos modelos dependientes de algunas parametrizaciones, casi siempre
obtenidas de forma experimental, como es el caso del modelo de turbulencia

que vamos a utilizar k- €

La geometria estudiada presenta unos perfiles que ocasionan un movimiento
helicoidal del flujo, ya que este tipo de movimiento es empleado a menudo en
aplicaciones industriales como mecanismo para promover o controlar la mezcla
entre el flujo atomizado del combustible con el aire adyacente y, en otras
ocasiones, para estabilizar la zona de combustion debido a la presencia de una

region de recirculacion central de remolinos inducidos.

Este trabajo se llevo a cabo utilizando un cédigo comercial denominado
“FLUENT 6.3.26” este codigo tiene disponible modelo de analisis de iteracion
de flujos, los cuales involucran la solucion de las ecuaciones de conservacion
de masa y momentum, acopladas a un modelo de fraccion de Volumenes
Finitos.

Los resultados obtenidos en la simulacion fueron validados con la data

experimental del trabajo realizado por Roback y Johnson (1983).
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En los ultimos afios se han llevado a cabo un gran nimero de trabajos que
estudian el comportamiento de dos fluidos en una camara de combustion,
mediante la utilizacion de modernas herramientas computacionales, que
permiten resolver de forma numérica el comportamiento de los problemas

planteados y con ello mejorar el conocimiento de este fendmeno fisico.

En cuanto a los principales trabajos experimentales desarrollados en las tltimas
décadas se encuentra el realizado por Johnson y Bennett (1981), quienes
llevaron a cabo experimentos de un flujo coaxial confinado de aire y
combustible, para investigar su interaccion dentro de una cémara de
combustion, obteniendo mediciones detalladas de la velocidad y los campos
escalares, con los cuales determinaron los procesos de transporte de la

turbulencia en el flujo.

Roback y Johnson (1983) realizaron un estudio experimental sobre una mezcla
de flujos coaxiales con remolinos, la cual ocurria en un conducto de expansion,

obteniendo datos para analizar la combustion.

Maidhof y Janicka (1993) se centraron en el calculo del flujo y los campos
escalares de cdmaras de combustion simétricas de turbinas de gas con
combustiones no premezcladas. Analizaron varios aspectos de los modelos
numéricos de camaras de combustion de turbinas a gas, para determinar tanto
los defectos como el potencial de los diversos esquemas, con respecto a sus
capacidades de prediccion, funcionamiento numérico y valor econdmico.
Explicaron brevemente las ecuaciones de transporte que gobiernan el flujo. Los
resultados numéricos de las velocidades y temperatura, en el modelo de las
camaras de combustion de las turbinas a gas, fueron comparados con resultados
experimentales, deduciéndose las probables razones de las desviaciones

obtenidas.
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Los flujos generados por inyectores circulares con un nivel moderado de
remolinos también han sido investigados por Panda y McLaughlin (1994),
Billant et al. (1998) y Paschereit et al. (1999). Estos estudios experimentales se
concentraron en gran parte en la evolucion de estructuras muy corriente abajo

del inyector.

Martin y Meiburg (1996) examinaron la interaccion y disposicion de varias
inestabilidades en un flujo generado por un inyector circular, utilizando un
modelo simplificado de flujo con remolinos, consistente de una linea de
vortices rodeada por un flujo con capa de esfuerzo cortante. Sus resultados,
aunque son cualitativos, demostraron los efectos causados en el flujo por

diversos tipos de perturbaciones.

Entre tanto, Schliiter (2001) estudio las inestabilidades de la combustion
tomando en cuenta solo las estructuras coherentes o vortices como el
mecanismo que crea las inestabilidades que se presentan luego de la mezcla de
dos fluidos. Esta investigacién se centré en la reduccion de los agentes
contaminantes y la eficiencia del combustible. Una estrategia para alcanzar
estas metas fue la utilizacion de llamas premezcladas nitidas en vez de llamas
difusas. Sin embargo, Putnam (1971) y McManus et al. (1993) demostraron
que las llamas premezcladas nitidas tienen una desventaja importante como lo
es su susceptibilidad a las inestabilidades de la combustion. El control de las
inestabilidades de la combustion es crucial para obtener progresos en el disefio
de cémaras de combustion altamente eficientes y con bajos agentes

contaminantes.

Mugridge (1980), Peters y Ludford (1983) y Biichner et al. (1993), demostraron
que existen varios mecanismos sospechosos de producir las inestabilidades de

la combustion, tales como las inhomogeneidades periddicas en la fraccion de
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mezcla, la sensibilidad de presion de la velocidad de la llama y la formacion de

estructuras turbulentas de gran escala.

Las consecuencias de una combustion inestable son frecuentemente
inconvenientes debido a los intensos niveles de fluctuaciones de presion que
pueden ocurrir, ademds del incremento de la transferencia de calor en las
superficies de la cdmara de combustion, conclusion a la que llegaron Lang et al.
(1987) y Biichner et al. (1993). Estas condiciones pueden resultar en una
degradacion del desempefio del sistema de combustién, vibraciones
inaceptables y altos niveles de ruido, o en el peor de los casos, el sistema puede

fallar debido a dafios estructurales, tal como lo demostrd6 McManus et al.

(1993).

En inestabilidades de combustion producidas por estructuras coherentes o
vortices, Poinsot et al. (1987) observaron en forma experimental que el
enrollamiento de un vortice cercano al inyector del quemador envolvia una
cantidad de gases frescos no quemados, aumentando drasticamente la superficie
de la llama. Consecuentemente, los gases frescos se quemaron rapidamente en
momentos muy distintos. La liberacion repentina de calor cre6 una onda

acustica, que en un intervalo apropiado produjo una perturbacion acustica.
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El objeto de este trabajo de investigaciébn consistid en simular el
comportamiento tridimensional del flujo de una mezcla de combustible y aire
dentro de una camara de combustion, mediante la inyeccion de dos fluidos en la
misma fase, incompresible, sin efectos gravitacionales y sin combustion. Para
la simulacion se selecciond la geometria de la cdmara de combustion utilizada
en el trabajo experimental de Roback y Johnson (1983), configuracion que fue
estudiada y modelada por Pierce y Moin (1998) y Garcia-Villalba et al (2003).
Esta geometria estuvo conformada por dos cilindros concéntricos, los cuales
coinciden en un cilindro comin de mayor didmetro; tal como se muestra en la
Figura 1. Por el cilindro interno se hizo circular combustible y por el cilindro

externo aire, encontrandose ambos flujos en el cilindro comun.

1.1 Geometria de la camara de combustion

Se disefid la geometria tridimensional de una camara de combustion,
consistente de:  a) dos cilindros concéntricos para la inyeccion de los fluidos,
ambos con longitud de 94 mm, con didmetros de 25 mm y 59 mm, cada uno,
separados por una capa solida de 0,85 mm de espesor (ver Figura 2); b) un
cilindro de 122 mm de diametro y 1016 mm de longitud, en donde se mezclan
los dos fluidos (ver Figura 2); c) ocho perfiles fijos dentro del cilindro

concéntrico de mayor diametro (ver Figura 3).



El Problema

Ll L) P Mg L% Ao & L
LEMGEH ) 125 153 295 LEE B e
LEMGTH gnj D& o Teed 24m EI-IT]
RADIUE RATIO My, 0206 0281 gl 18 = -
FLAN VIEW A END VIEW B-8
| /—W :
e : ‘e
=~ R ™ m—
\ : =il O
N\l BN 3
e s v -
e =11 v | Sy 3
. ) s L} i 5-"‘_ﬁ_
= p— \ 3
\Ep — X
] N
- I
2 Y q =

Figura No. 1 Geometria de la Camara de Combustion de Roback y Johnson (1983)

!
o . '.', 3
Vﬁﬁ/”,’ﬁ%//ﬁ’ég 3
g2 ] i £
I~ W =
N/ LS : :
P \\ I = m
i - E ~
, h?
- . 4 S
2 | R
E| “ |
= c'EE: 3'
~|
S: ......... L P PRy Sy S U ) [ .

Figura No. 2 Geometria de la Camara de Combustion de Roback y Johnson (1983)
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1.2 Configuracion de Roback y Johnson (1983)

Los fluidos de trabajo utilizados por Roback y Johnson (1983) fueron aire y
combustible, ambos en condiciones estandar (1 atm y 298 K), considerado
nimeros de Reynolds de 15900 para el combustible y 47500 para el aire; con

estos numeros de Reynolds el flujo posee un comportamiento turbulento.
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Figura No. 3 Geometria de los perfiles de Roback y Johnson (1983)
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1.3 Flujo Turbulento

El flujo turbulento es un fenomeno macroscopico, el cual estd constituido por
particulas de fluido con trayectorias entrelazadas cadticamente. Experimentos
previos han evidenciado que el cardcter del flujo estd relacionado con la
viscosidad y con la magnitud del nimero de Reynolds, ya que si se incrementa
el nimero de Reynolds y éste excede su valor critico, el flujo pierde estabilidad
y se caracteriza por la interaccion de remolinos de diferentes tamafios y por

fluctuaciones rapidas al azar.

El comportamiento antes descrito es bastante complejo y esta regido por un
sistema de ecuaciones. Por la naturaleza del comportamiento, es muy dificil
determinar la solucion del sistema de ecuaciones por métodos numéricos, pero
con el uso de computadoras y el uso de modelos de turbulencia, se hace viable
la solucion de problemas de flujos turbulentos en geometrias complejas, como

la de una camara de combustion.

Por otra parte, las cantidades caracteristicas de un flujo turbulento, obtenidas
por medicion en pruebas experimentales, no son valores instantdneos, sino
valores medios promediados en un cierto intervalo de tiempo y en un pequeiio

volumen.

El flujo "turbulento" se caracteriza porque:

e Las particulas del fluido no se mueven siguiendo trayectorias definidas.
e Laaccion de la viscosidad es despreciable.
e Las particulas del fluido poseen energia de rotacion apreciable, y se

mueven en forma erratica chocando unas con otras.
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e Al entrar las particulas de fluido a capas de diferente velocidad, su
momento lineal aumenta o disminuye, y el de las particulas vecina la

hacen en forma contraria.

Los flujos no turbulentos son llamados “laminares” en este tipo de flujo al no
exceder el nimero de Reynolds critico cualquier turbulencia que se produzca es
eliminada por la accion de la viscosidad. El paso de flujo laminar a turbulento
es un fenomeno gradual, inicialmente se produce turbulencia en la zona central
del paso del flujo donde la velocidad es mayor, pero queda una corona de flujo

laminar entre los bordes del volumen de control y el nticleo central turbulento.

Al aumentar la velocidad media, el espesor de la corona laminar disminuye
gradualmente hasta desaparecer totalmente. Esta iltima condicion se consigue

a altas velocidades cuando se obtiene turbulencia total en el flujo.

La turbulencia es un fenémeno complejo, gobernado por las ecuaciones de la
Mecénica de Fluidos para un medio continuo, incluso las escalas mas pequefias
que aparecen en un flujo turbulento estdn muy lejos de las escalas de longitud
molecular, por lo que su solucidn analitica resulta inviable. La dindmica de la
turbulencia es la misma en todos los fluidos, sean liquidos o gases, si el numero
de Reynolds es suficientemente grande. Debido a que las ecuaciones del
movimiento son no lineales, cada tipo de flujo posee ciertas caracteristicas

singulares que van asociadas a sus condiciones iniciales y de contorno.

1.4 Modelos de Turbulencia

Es un hecho infortunado que no exista un unico modelo de turbulencia,
universalmente aceptado, que sirva para toda clase de problemas. La eleccion
de un modelo de turbulencia dependera de consideraciones tales como las
condiciones fisicas del fluido, el nivel de exactitud requerida, los recursos

computacionales disponibles y el tiempo disponible para la simulacion,
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entre otras. Para hacer la eleccion adecuada, se hace necesario conocer las
capacidades y limitaciones de los modelos de turbulencia implementados en
FLUENT.

Para poder modelar un flujo turbulento, FLUENT tiene incorporados los

siguientes modelos de turbulencia:

e Modelo Spalart — Allmaras

e Modelo k-¢ estandar

e Modelo k-¢ Grupo Renormalizado (RNG)
e Modelo k-¢ Realizable

e Modelo k- estandar (SST)

e Modelo de los esfuerzos de Reynolds (RSM)

e Simulacién de Gran Remolino (Large Eddy Simulation, o LES)

En el problema estudiado, las opciones se encuentran entre los modelos k- €
(Estandar, RNG y Realizable). Basandose en trabajos similares anteriores,
(Taccarino, 2003), se decidio la utilizacion del modelo k- € Estdndar en honor a
su simplicidad (es un modelo de dos ecuaciones, robusto, econémico y de
razonable aproximacion para flujos moderadamente complejos) y rapidez con
que incide en el proceso iterativo posterior y, por sobre todo, debido a los
buenos resultados trascendidos al validar el modelo numérico computacional
con la data experimental realizada previamente por otros investigadores, el cual

se explica a continuacion.
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1.5 Modelo k- ¢ estandar (Launder and Spalding model)

Este es un modelo de turbulencia simple de dos ecuaciones, donde la solucion
de dos ecuaciones de transporte separadas lleva a determinar
independientemente la velocidad turbulenta y las longitudes de la escala. El
modelo k- € estdndar es robusto, econdémico y de razonable aproximacion para
un amplio rango de flujos turbulentos; por esta razon este modelo tiene gran
popularidad en flujos industriales y simulaciones de transferencia de calor. Es
un modelo semi-empirico; las ecuaciones son derivadas de consideraciones
fenomenoldgicas y empiricas, desde que se conocid este modelo, se han

incluido mejoras. Las ecuaciones 1 y 2 se muestra el modelo k- € estandar:

0 0 0 i | 0

—(pk)+— |\ pku. )= — +—|—1|+G, +G,—-Y, +S

or (pk) o, (p “,) ij l:[ﬂ O_k]axj} k b~ Ly TOp 1)
0 0 0 U | O¢ £ g’
— — )= — —|—1+C,.—(G, +C, G, )-C,.p—S

61‘ (,0‘9)"' aX_i (pgux) axj |:(/J+ UgJaxj:|+ le k( k+ 3¢ h) 26:0 k & (2)

donde, Gy representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad. G, es la energia cinética turbulenta debida a la
gravedad. Yy, representa la dilatacion de productos de fluctuacion turbulenta
para la completa razon de disipacion. Cie, Cye, y Cse son constantes. o y o, son
los numeros de Prandtl para k y ¢ respectivamente. Sy y S, son términos

definidos por fuentes del usuario.
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1.6 Modelo Matematico

Se pueden realizar aproximaciones de las ecuaciones diferenciales con métodos
de la dindmica de fluidos computacional (CFD). Estos métodos ofrecen una
manera practica de alcanzar la generalidad de la formulacion de las ecuaciones
diferenciales. Se han desarrollado una variedad de métodos de dindmica de
fluidos computacional, siendo en de volumen finito uno de los mas utilizados.
El método de volimenes de control 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 volumenes de control considerados. La ecuacion
diferencial a resolver se integra sobre cada volumen de control, lo cual entrega
como resultado una version discretizada de dicha ecuacion. Para realizar la
integracion se requiere 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 resultantes, es que
la solucion obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de conservacion
consideradas, independientemente del tamano de la malla.

La malla computacional utilizada es un aspecto fundamental de la simulacion
numérica de flujos. El nimero y tamafio de las celdas computacionales debe ser
suficiente para poder calcular con precision las distintas zonas del campo
fluido. En este sentido, habra que identificar las zonas del campo fluido donde
los gradientes de las variables sean mas pronunciados y disponer de una malla
suficientemente fina en esas zonas. Sin embargo, en la practica se ha
encontrado que algunas mallas simples dan buenos resultados y mucho mas

rapido que utilizando mallas finas complejas.
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Luego hay que discretizar las ecuaciones, esto es, aproximar las ecuaciones
diferenciales por un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables
termo - fluido - dindmicas en el conjunto de celdas de la malla computacional y
en un conjunto discreto de instantes de tiempo. Sistematicamente cada ecuacion
de transporte es discretizada en forma algebraica para cada celda y requieren
informacion (datos de campo como propiedades del fluido, velocidad, etc.) de
centros y caras de las celdas (ver figura N° 4). El programa utiliza un promedio

de los valores de las celdas que comparten cada nodo.

" Modo
Centro L%
de la
Celda
Cara
Celda

Malla simple en 20

o e e o
e
= e .~
S - Modos
e A ,-’/;I
L1 ,;@/
//= |
//: |~
i‘f I : Borde
Cara Celda

Malla simple en 30

Figura No.4 Representacion Grafica de una celda y sus adyacencias tomado del manual

“FLUENT UDF” 2003
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1.7 Ecuaciones bdasicas de mecdnica de fluidos

1.7.1 Ecuacion de Continuidad

Desde el punto de vista Euleriano, a través de la superficie cerrada que limita
un volumen, el flujo total de masa es cero. Por supuesto, se entiende que el
flujo total saliente y entrante tienen signos contrarios.

En forma diferencial esta condicion se expresa como

d
P +pV =10
dit
@)
La propiedad “incompresibilidad” del fluido, 62—’[; =0, nos da, de forma
sencilla, la condicion cinematica de la continuidad
V-uau=20
(4)
Desarrollada esta condicion es
du,  Ou,  du, 0
ox Ay 0z
(®)
en el espacio tridimensional y
du,  Jdu, 0
O dy
(6)

en el bidimensional.
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1.7.2 Ecuacion de conservacion de la cantidad de

movimiento

Sobre la particula de fluido debe cumplirse también la conservacion de la
cantidad de movimiento o, lo que es lo mismo, la 2da. ley de la dindmica de
Newton. Esta establece que el balance de fuerzas total que actua sobre la
particula de fluido equivale a la masa por su aceleracion. Expresando esto por

unidad de volumen tenemos

) L.
p%ﬁ+pw-vn1:—vp+v-F+f
ot

(")

Donde p es la presion, 7 es el tensor de tensiones y f agrupa la totalidad de

fuerzas masicas externas por unidad de volumen.

Si el fluido es Newtoniano, el tensor de tensiones 7 se expresa en funcion del

tensor gradiente de la velocidad mediante la ecuacion constitutiva

P = |Vi+ (Vi)

111

(8)
donde Vi es el tensor divergencia de la velocidad, Ou, /ax oy (Vu )" es su

transpuesto, Ou, / oOx, ,y ues el coeficiente de viscosidad dindmica; su cociente

con la densidad p es el denominado coeficiente de viscosidad cinematica v.

Sustituyendo (8) en (7) se obtiene la ecuacion de Navier — Stokes para fluidos
newtonianos

d ., . . 1 . AN f
— iU+ (ti-V)i=—-Vp+V {v (V-w. + (V) ) + =
P

ot oo
(©)
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que, si la viscosidad v es constante en todos los puntos del dominio, se convierte

€n

J 1

— i+ (- V)i = —=Vp+vV3ii+ =,

ol P p
(10)
definiendo el operador Laplaciano V> como
R N S &
V=S + o5+
dr?  dy? 02
(11)
en tres dimensiones y, evidentemente,
: 02 02
Vi=—+
Az dy®
(12)

el espacio bidimensional.

Conviene resaltar que la ecuacion de Navier — Stokes es, a diferencia de la
ecuacion de continuidad, una relacion vectorial, por lo que, en realidad, son tres
ecuaciones escalares en el espacio tridimensional y dos en el bidimensional:

J n J n 17 n d 13dp n a2 N a? n o? n fa
A7 U Upm— T Uy T U | Uy = ——7— T V| = . a5 | Y —
at dx 7oy 0z pox dx?  Oy? o 022 P

a N 7] N 3] N d 1dp N s N & N 0’ N Iy
Ty Uy g T Uy T Uy Uy = ——— T V| = ) o | Uy -
at ! ar oy az) p Oy dz2 a2 0:2) Y p

J N 7] " J " 0 10dp . s N & N 0’ n I
—u, Up—t+ ty=— + Uy— | U, = ——— —+ 5+t u+—
ot Y or Yoy "0z ) 7 poz Y\ 922 oy?  dz2 1 o)

(13a) (13b) y (13c)
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N R vop (PN
A Uy Uy Uy | Uy = —— 75— % o« o Uy e
at Ox Yoy p O dr?  Oy? p

0 (P 0 vop (PN
— My Uy —— Uy—— | Uy = ——— 1% p— — | U, —
ot O Yoy ) Y p oy arz o ayr) YV p

(14a) y (14b)

1.7.3 Ecuacion de vorticidad

Una forma conveniente de expresar las ecuaciones de la dindmica de fluidos es
mediante el rotacional de la velocidad, magnitud que se conoce como

vorticidad.
w =V x 1.
(15)

Si aplicamos el operador rotacional a todos los términos de (9) y realizamos

algunas operaciones algebraicas, obtenemos la ecuacion de vorticidad,

(16)

Esta formulacion tiene la gran ventaja que elimina el termino del gradiente de
presion, ya que el rotacional de un gradiente es siempre nulo. Por otra parte, no
se ha incluido el termino de rotacional de la fuerza externa porque, en general,

estas son de caracter conservativo, y, por lo tanto, de rotacional nulo.

El miembro de la derecha de la ecuacién de la vorticidad, (16), el segundo
término identifica, al igual que en la ecuacion de Navier — Stokes, la disipacion
de la energia por viscosidad molecular. El primer término describe el fendmeno

de estiramiento de los tubos de vorticidad en la direccidn de la velocidad.
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Metodologia

Para modelar el comportamiento del flujo de la mezcla de combustible y aire
dentro de la cdmara de combustion se utilizo el software comercial FLUENT el
cual resuelve los sistemas de ecuaciones discretizadas por la técnica de
volumenes finitos donde calcula los valores de las variables en el interior de las
celdas computacionales. Para generar el mallado se emple6 el software

GAMBIT el cual forma parte del pre-procesamiento de los datos.

Para obtener la simulacion del flujo y el fluido de trabajo se selecciono el
Modelo k-¢ estandar por ser simple, robusto y economico de dos ecuaciones,
donde la solucion de dos ecuaciones de transporte separadas lleva a determinar
independientemente la velocidad turbulenta y las longitudes de la escala siendo

de razonable aproximacion para un amplio rango de flujos turbulentos.

Definiéndose las condiciones de trabajo y contorno, se procedié a realizar las
iteraciones necesarias para obtener con el simulador FLUENT, a través de
visualizaciones, el desarrollo del flujo en toda la geometria y en la zona en
donde se encuentran por primera vez los dos fluidos, ademds permitio obtener
el perfil o campo de velocidad superficial, la distribucion de las lineas de
corriente, la temperatura, la distribucion de presion, y la entalpia; entre otras

propiedades termodinamicas.
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2.1 Pre procesamiento en el programa GAMBIT

En el programa GAMBIT se definid la geometria del dominio y se discretizo el
sistema en un nimero finito de volumenes de control y se establecieron las
condiciones de borde. Con el programa GAMBIT se probaron 5 modelos de
mallas y se eligio la configuracion que tiene la malla més fina en el lugar donde
se encuentran ambos fluidos para representar la siguiente geometria

tridimensional de la camara de combustion:

e Cilindro interno de didmetro 25 mm y longitud 180 mm.

e Cilindro externo de didmetro 59 mm y longitud 180 mm.

e Colocacion concéntrica de ambos cilindros.

e Separacion de los dos cilindros mediante una capa so6lida de espesor
de 0,85 mm.

e C(Cilindro comun de didmetro 122 mm y longitud 1016 mm, ubicado a
continuacion de los dos cilindros concéntricos.

e Ocho perfiles equidistantes colocados dentro del cilindro

concéntrico externo.

Operation

W slo @i
o] o]

| |l |
el |

Volumes Pl _.Ih |

W Aemove unused lower mesh

apply | _Reset Close

Global Control

Actve B | | G| an |
%[ @8] | o
E O
Figura No. 5 Vista Lateral de la Geometria de la Camara de Combustion desde el programa

GAMBIT

Command:|
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' GAMEIT  Solver: FLUENT /8 ID: 133

File Edit Solver Help Oparation

oo |

volumes Pig: i | |

W Remove unused lower mesh
Apply | Reset | Close |

Glebal Contrel

Jmm | ER R B ] an
%) 8| 8| | 5
2] e @ 2e] &

T

Command: |

Figura No.6 Vista del dispositivo con los perfiles

' GAMBIT _Sober: FLUENT 56 ID: 173
File Edit Solver

Operation

8e @i

(T el
o |G| |
Slw] _|ife

volumes Fik = | 4]

W Remove unused lower mesh

Apply | Reset | Close |

Global Contrel
|| Active B | M| gH |G| AN|

% @8] 7| |
IAEEEE

Command:

Figura No. 7 Vista Perpendicular de la Entrada del Dispositivo
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2.2 Geometria y discretizacion del sistema tridimensional “3D”

En esta seccion primero se idealiza el sistema en un espacio de tres dimensiones
(3D), se dibujan los dos tramos de tuberias de 180 mm de longitud y 25 mm y
59 mm de didmetro los cuales tendran la funcién de hacer pasar CHy y Aire
atmosférico hasta el cilindro comtn, se crean los 8 perfiles equidistantes
uniéndolos entre ambos cilindros anteriormente dibujados, se dibuja el cilindro
comin de 1016 mm de longitud y 122 mm de didmetro y se une en una sola

pieza con las anteriormente dibujadas.

2.3 Seleccion del dominio y discretizacion del modelo

tridimensional

Se elaboraron varias mallas, gruesas y finas. En las primeras corridas se empleo
una malla gruesa con celdas de tamafio uniforme en todo el dominio, la cual
arrojo resultados muy pobres por la poca cantidad de elementos que resultaron
tener. Ademads no se adaptaba a las zonas donde se necesitaba mas detalle.

En pruebas posteriores se emplearon mallas finas y muy finas con celdas de
tamafio uniforme en todo el dominio las cuales tenian muchos elementos lo que
provocaba un colapso en la capacidad fisica de las computadoras existentes en
el mercado para la actualidad. Por lo que se seleccion6 una malla fina con
celdas de tamafio uniforme la cual hace énfasis en la zona de encuentro de
ambos fluidos lograndose esto gracias a la reduccion entre el espaciamiento de
los elementos en las areas de interés.

La malla estd conformada por 138.649 nodos y 711.180 elementos.

23



Metodologia

[(5¢ GAMBIT  Scbver: FLUENT 576 1D: iicio00l =]

File  Edit
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| @] 8| o
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Transeript

Figura No. 8 Vista del Cilindro Interno con los Perfiles
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Figura No.9 Vista de los Cilindros Concéntricos con los Perfiles
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Operation
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Figura No. 11 Esquema de Malla del dispositivo en Vista Lateral
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s FLUENT &/6 I0: 123
Edit Solver

File
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Figura No. 12 Vista del esquema de Malla del Dispositivo
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Figura No. 13 Esquema de Malla del dispositivo en Vista Perpendicular a la entrada del

Dispositivo
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2.4 Pre procesamiento en FLUENT

Se importa la malla que previamente se elabor6 en el programa GAMBIT y se

configura el esquema de trabajo de la siguiente manera:

e Chequeo de la malla para comprobar si los pardmetros establecidos
previamente en GAMBIT sean compatibles con el programa FLUENT.

e Se establece el sistema de unidades con el que se va a trabajar en
nuestro caso al sistema internacional de unidades.

e Se define el modelo de turbulencia y se establece el modelo k-¢
estandar.

e Se establecen los materiales con los que se va a trabajar asi como sus
propiedades en nuestro caso aire y gas metano (CHy).

e Se establecen los valores a las condiciones de borde.

2.5 Pos procesamiento en FLUENT

La etapa de Pos Procesamiento podemos visualizar multiples resultados a través

de los diferentes comandos en la barra principal del programa.

2.6 Condiciones de trabajo

Se detinié como fluido de trabajo la mezcla de aire y combustible en el cilindro
comin. En condiciones estandar (1 atm y 298 K) se hizo circular por el
cilindro interno combustible en fase gaseosa y por el cilindro externo aire; para
el combustible y el aire se fijaron nimeros de Reynolds de 15900 y 47500,
respectivamente. No se consideraron los efectos gravitacionales, ni la

combustion del aire y el combustible; produciéndose solamente la reaccion
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quimica cuando ambos entran en contacto. Por simplicidad se restringio a flujo

incompresible.

2.7 Condiciones de Contorno

Se fijaron las siguientes condiciones de contorno:

e Contorno 1: para el aire y el combustible se impusieron la velocidad
inicial, la presion y la temperatura de entrada. La velocidad inicial
de cada flujo se obtuvo a partir del nimero de Reynolds.

e Contornos 2 y 3: se impusieron condiciones de no deslizamiento en
las paredes de todos los cilindros.

e Contorno 4: se impuso la presion a la salida del dispositivo igual a la

presion atmosférica.

2.8 Modelo de Turbulencia

En el simulador FLUENT se ha seleccionado el modelo de turbulencia k —¢
estandar para estudiar el comportamiento del flujo turbulento, estd conformado
por una ecuacién que representa la generacion de energia cinética debido a la
turbulencia “k”" y una ecuacion del rango de disipacioén de la energia cinética
por turbulencia “¢”, y al contener solo dos ecuaciones, las condiciones de
convergencia son mejores.

Este modelo se selecciond por su robustez y porque en comparacion con otros
modelos del tipo RANS, es el que menos tiempo de calculo por iteracion

requiere. Ademas, en un gran numero de simulaciones realizadas en equipos

térmicos de uso industrial, el modelo k£ —¢ estandar es el mas utilizado.

28



Metodologia

2.9 Seleccion del material de trabajo

Se selecciono como materiales de trabajo al aire atmosférico y al gas metano

(CHa).

2.10 Condiciones de borde del modelo tridimensional

En esta etapa se establecieron las condiciones de entrada, salida y fronteras del
volumen de control.

El programa contiene varias opciones para la entrada a un volumen de control,
entre estos se encuentra la condicion “velocity inlet”, 1a cual puede ser utilizada
en flujos de liquidos y flujos de gases considerados incompresibles, ésta
condicion de borde es recomendada por el cédigo FLUENT para la simulacion

de gas.
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Resultados

El modelo de la cdmara presento convergencia en el resultado después de 799

iteraciones.

Con las simulaciones realizadas con el software comercial “FLUENT” se
pudieron obtener el perfil o campo de velocidad superficial, la distribucion de

las lineas de corriente, la temperatura, la distribucion de presion y la entalpia.

3.1 Campo de velocidad superficial

Durante el proceso de simulacion se pudo determinar que en el instante en que
cada fluido transitaba individualmente por los cilindros la distribucion del
campo de velocidades presentaba un comportamiento variable; este
comportamiento se mantenia cuando los dos fluidos interactuaban, ya que se
producia la reaccion quimica. Ademads, se observo la formacion de vortices en
direccion hacia las paredes del cilindro comun, justo en la zona en donde
comienza a formarse la mezcla del combustible con el aire; es decir, en donde
coinciden los dos flujos; y también se originaron vortices hacia la salida de la
camara, tal como se aprecia en las Figuras No. 14, No. 15 y N° 16. También en
dichas figuras se pueden observar las zonas de maxima velocidad, zona verde y

naranja, asi como las zonas de minima velocidad, zona azul.
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Figura No. 14 Vectores Velocidad de la Mezcla
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Figura No. 15 Contorno del Perfil de Velocidad de la Mezcla
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Figura No. 16 Vectores de Velocidad de la Mezcla (acercamiento)

31



Resultados

3.2 Lineas de corriente

El simulador comercial permitié determinar las lineas de corriente mediante la
gréafica de velocidad superficial, las cuales se muestran en las Figuras No. 17y
No. 18, tanto para el aire como para el combustible, respectivamente,
observandose la formacion inicial de una recirculacion luego de que interactuan

los dos flujos, la cual se modifica aguas abajo.

LAY [0 et

1 Bbas i

Pathiines Colored by Velocity Magnitude (phase-1) (m's) Apr 22, 2009
FLUENT &.2 (3d, pbns, mixture, ske)

Figura No. 17 Lineas de Corriente del Aire
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1 380+
1.3e+01
1 2
1 160+01

]

0000400

Pathilines Colored by Velocity Magnitude (phase-2) (m/s)

At
FLUENT 6.3 {34, pbns, mi

Figura No. 18 Lineas de Corriente del Combustible
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3.3 Temperatura

Teniendo presente que en el proceso no hay combustion, en la Figura No. 19 se
observa el comportamiento de la temperatura de la mezcla de ambos fluidos, la
variacion de temperatura desde la entrada hasta la salida de la camara de
combustion permanece casi constante, el simulador numérico presenta en zonas
de colores los lugares donde ocurren cambios de temperatura, en nuestro caso
cada color representa decimas de kelvin. Simultaneamente, como el cilindro
comun tiene un mayor volumen se tiene una expansion brusca, en la cual se
presenta una caida de presidbn y por consiguiente una disminucién de
temperatura. En cambio, aunque ambos fluidos tienen la misma temperatura a
la entrada del dispositivo; la cual es la mayor temperatura del proceso, zona
roja; se puede notar que esta va disminuyendo en forma gradual en la medida en
que los fluidos se desplazan independientemente por los conductos, notese que
en el aire la temperatura disminuye en forma mas rapida por la presencia de los

perfiles.

s of Total Temperature (mixture) (k)

FLUENT 6.3 (3d, pbns,

Figura No. 19 Contorno del Espectro de Temperatura de la Mezcla
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3.4 Distribucion de presion

En la Figura No. 20 se puede apreciar que a la entrada del dispositivo se obtiene
el mayor valor de presion, zona roja, mientras que en la zona fria, al presentarse
solo la mezcla del combustible con el aire, se tiene una presidon menor, zona
verde claro. Ademas, en la zona en donde se presenta el cambio de geometria
se produce una caida de presion considerable debido a la expansion brusca,
observandose que el color amarillo se va atenuando y acercando en forma
simétrica al color verde, hasta alcanzar el color agua marina, zona en donde se

alcanza la menor presion.

Contours of Total Pressure {mixture) (pascal)

Apr 22, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske)

Figura No. 20 Contorno de la Distribucion de Presion Total
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3.5 Entalpia total

Las Figuras No. 21 y No. 22 presentan la distribucion de entalpia total de los
flujos. En ellas se puede observar como el comportamiento de ambos fluidos es
andlogo desde que se forma la mezcla, disminuyendo la intensidad del color
verde claro hacia azul claro, hasta obtener el color azul mas oscuro, lo que
permite predecir que la entalpia va disminuyendo a medida que la mezcla
circula por el cilindro comtin. Por otra parte, los dos flujos tienen la misma
entalpia total, siendo ésta la mayor entalpia del proceso, la cual también
disminuye a medida que los fluidos circulan por los cilindros de inyeccion,

disminuyendo en forma mas rapida en el aire.

FLLIMT ] Pt
1.B6e+(3
1 BoD3
1 Bledm
1. T

1. 76003

1 36

Contours of Enthalpy (phase-1) (ikg)
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mi

Figura No. 21 Contorno de la Entalpia Total del Aire

LU 1 Pt

FLUENT 6.3 {3d, pbns,

Figura No. 22 Contorno de la Entalpia Total del Combustible
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3.6 Comparacion de los resultados de la simulacion con los

resultados experimentales y numéricos

Luego del analisis del comportamiento del flujo dentro de la geometria
seleccionada, se compararon los resultados de la simulacion con los obtenidos
en forma experimental por Roback y Johnson (1983), y con los obtenidos en
forma numérica con otros simuladores Garcia-Villalba et al. (2003).

Al comparar los vectores velocidad de las Figuras No. 23, N° 24, N° 25 y N° 26
(simulacion) con las Figuras No. 27 (Garcia-Villaba et al. (2003)) y No. 28
(Roback y Johnson (1983)) se obtuvo que en la zona de recirculacion anular o
zona de expansion brusca, la formacion de los vortices se presentd en forma
clara, al igual que en la zona de recirculacion central, mientras que el flujo se

comenzo a desarrollar completamente en forma tardia.

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (mixture) (ms) Apr 22, 2009
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske)

Figura No. 23 Vectores de Velocidad de la Simulacion
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Figura No. 24 Vectores de Velocidad de la Simulacion acercamiento A.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s)

Figura No. 25 Vectores de Velocidad de la Simulacion acercamiento B.

37



Resultados

Figura No. 26 Vectores de Velocidad de la Simulacion Zona Media

Figura No. 27 Lineas de Corriente de Garcia Villalba et al (2003)
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CORTE ENTRE EL GRAN VORTICE Y
REGION DE LA REGION DE PROPULSION
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Figura No. 28 Lineas de Corriente de Roback y Johnson (1983)
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Conclusiones

La utilizacion de un programa de simulacion fluido dindmica representa
una herramienta eficaz para la simulacion de sistemas en donde
interviene una mezcla de fluidos. La cdmara de combustion diseiada en
el Programa GAMBIT y probada en el Programa FLUENT se comporta
de una manera estable y arroja resultados similares comparados a las

investigaciones realizadas con otros simuladores comerciales.

La posibilidad de predecir mediante simulaciones numéricas el
comportamiento de la mezcla de dos fluidos en un volumen de control
permite definir una configuracion geométrica optima en el disefio de

equipos.

El programa GAMBIT resulta eficaz para la generacion de geometrias de
mediana dificultad tal como se muestra en las figuras desde la N°5 hasta

la N°9.

La generacion de un mallado mas denso en el lugar de estudio y mas
liviano en las otras areas de interés representa un ahorro en el tiempo de

ejecucion de las iteraciones como lo vemos en la figura N° 10.

Los resultados obtenidos se asemejaron a la data experimental de Roback
y Johnson (1983) y también a la data numérica de Garcia-Villalba et al.

(2003).
Los resultados de velocidad, temperatura, presion, entalpia y lineas de
corriente se asemejaron a trabajos previos realizados por otros

investigadores.

El Modelo de Turbulencia k- € permitié apreciar el régimen del flujo con

la misma tendencia de las observadas en trabajos previos.
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Recomendaciones

Se recomienda estudiar la configuracion de Roback y Johnson (1983)

con otros modelos de turbulencia y establecer las diferencias entre ellos.

Desarrollar trabajos similares considerando modelos de combustion,
transferencia de calor y radiacion y efectuar la comparacion con el caso

sin combustion.

Se recomienda la construccion de un banco de pruebas de una camara de
combustion para obtener de manera experimental la data necesaria para

compararlos con resultados numéricos.
Se recomienda el uso de sistemas mas avanzados de computacion para

el afinamiento de la malla y sus respectivas iteraciones para conseguir

resultados mas precisos.
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A.1 Modelos de turbulencia

Como se menciond en el segundo capitulo el codigo FLUENT utiliza para
modelar el flujo de fluidos una serie de ecuaciones derivadas de las ecuaciones
de Navier — Stokes, ademés un modelo para la simulacion de grandes vortices
conocido como LES. En esta seccion hablaremos un poco mas en detalle de
cada uno de estos modelos, y al final se ilustrara una tabla muy practica que
sirve como primera referencia para la seleccion de estos modelos en problemas

de ingenieria a nivel industrial.

A.2 Modelo Spalart-Allmaras

El modelo Spalart-Allmaras es relativamente simple, con una ecuacidon que
resuelve la ecuacion de transporte moldeada para la viscosidad cinematica
turbulenta. Este modelo fue disefiado especialmente para aplicaciones
aeroespaciales relacionadas con flujos que bordean paredes y a mostrado
buenos resultados para capas limites sometidos a gradientes de presion
adversos. También es muy conocido para aplicaciones de flujo en
turboméquinas.

En su forma original es un modelo mas efectivo para nimeros de Reynolds
bajos y se requiere que la regioén de viscosidad afectada en la region en la capa
limite este correctamente resuelta. En FLUENT, sin embargo, el modelo
Spalar-Allmaras se ha empleado con funciones de contorno donde la
resolucion de la malla no es suficientemente buena. Esto permite considerarlo
una buena eleccion para obtener simulaciones relativamente ordinarias con
mallas poco finas en las cuales el calculo en flujo turbulento no se espera sea
muy critico. Ademads, los gradientes cercanos a las paredes de la variable
transportada en el modelo son mas pequefios que los gradientes de las variables
en los modelos k-¢ o k-m, lo que hace que el modelo sea menos sensible a

errores numéricos cuando las mallas se usan cerca de las paredes.
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El modelo Spalar-Allmaras no permite predecir ciertos comportamientos de
flujos turbulentos, isotropicos y homogéneos, con lo que no se sabe hasta que
punto es preciso en problemas de ingenieria donde estén involucrados flujos
altamente complejos. Ademas los modelos de una sola ecuacion son criticados
por su imposibilidad de adaptarse rapidamente a los cambios de longitudes de
estela, por ejemplo cuando el flujo pasa en una zona limitada por paredes a un
flujo de zona libre. En la ecuacion 1.a se muestra el modelo de una ecuacion

Spalar-Allmaras:

i v J

2 2
0, — O 1| 0 ov ov
—o0 )J+—(pvu,) =G, +—| —| (u+pv)— | C — | [=v+ SV
at(p) o P =0+ — | — ((u m)axj] bzp[axJ VSV (La)

J

Donde G, es la viscosidad turbulenta y Yv es la disipacioén o destruccion de la
viscosidad turbulenta que ocurre en la region cercana a la pared debido a los
efectos amortiguadores de la viscosidad. Los términos o, y Cy; son constantes y

v es la viscosidad cinematica. S, es un termino definido por el usuario.

A.3 Modelo k- ¢ estandar (Launder and Spalding model)

Este es un modelo de turbulencia simple de dos ecuaciones, donde la solucion
de dos ecuaciones de transporte separadas lleva a determinar
independientemente la velocidad turbulenta y las longitudes de la escala. El
modelo Estandar k- € es robusto, econdmico y de razonable aproximacion para
un amplio rango de flujos turbulentos; por esta razén este modelo tiene gran
popularidad en flujos industriales y simulaciones de transferencia de calor. Es
un modelo semi-empirico; las ecuaciones son derivadas de consideraciones
fenomenoldgicas y empiricas, desde que se conocid este modelo, se han

incluido mejoras.
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Las ecuaciones 2.a y 3.a se muestra el modelo k- € estandar:

0 0 0 0
at(/ck)‘*‘axi(ﬁkui):ax{(ﬂ+uJ8x:|+Gk+Gh_YM+Sk (2.a)

j Oy ) OX;

2

0 0 o & &
a(pg)+§(pwi)= K/H';Jax :|+C15 %(Gk +C35Gb)—C2£pISg (3.2)
i J

i J

donde, Gy representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad. G, es la energia cinética turbulenta debida a la
gravedad. Yy, representa la dilatacion de productos de fluctuacion turbulenta
para la completa razon de disipacion. Cig, Cae, y C3e son constantes. oy y o, son
los nimeros de Prandtl para k y & respectivamente. Sy y S; son términos

definidos por fuentes del usuario.

En el codigo FLUENT se encuentran dos variantes de este modelo:

A.4 Modelo k- ¢ Grupo Renormalizado (RNG)

En este modelo las ecuaciones k y € son derivadas aplicando una técnica
estadistica muy rigurosa (llamada método de grupo de renormalizacion) a las
ecuaciones de Navier-Stokes.

Es muy similar a las ecuaciones estindar de k- & pero incluye un término
adicional que mejora el andlisis de flujos rapidamente forzados, el efecto de
remolinos en la turbulencia (con lo que se aumenta la precision para flujos muy
removidos) y una férmula analitica para numeros turbulentos de Prandtl.
Ademas este modelo trabaja con numeros de Reynolds altos, mientras que la
teoria estadistica RNG da una formula diferencial derivada analiticamente por

la viscosidad valida también para niumeros de Reynolds bajos. Debe decirse
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también que la efectividad de esta caracteristica depende de un adecuado
tratamiento en las zonas cercanas a las paredes.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas hacen que el modelo RNG sea
utilizable para un amplio rango de flujos, mayor que en el caso del modelo

estandar.
A.5 Modelo k- & Realizable

Este modelo es fue desarrollado relativamente reciente y, en comparacién con
el modelo k — ¢ estdndar, es una formulacion alternativa para viscosidad
turbulenta y hay una nueva ecuacion del transporte para el radio de disipacion.

El término ‘“Realizable” quiere decir que el modelo satisface ciertas

g(pk)+£j(pkuj)=%{(wﬁj%}@ +G,—pa=, +S’k‘ (4.)
restricciones matematicas para los y

esfuerzos de Reynolds, de acuerdo con la fisica del flujo turbulento. Ni el (5:2)

modelo estandar k£ - ¢ ni el modelo RNG £ - £ son “realizables”. El beneficio

que aporta el modelo realizable es que tiene una resolucion superior para flujos

que incluyen rotacion, capas limite bajo gradientes de presion fuertes y

adversos, separacion y recirculacion.

0 . g’
_(pk)+f(pkUj):f{(ﬂ+ﬂ j@x :l"'pcl —pCy ——— +\/E Clg%C&sGb +S,

k
C = max{043 77} n=S= 5=25,5,
ecuaciones (6.a), (7.a) y (8.a)
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En estas ecuaciones, Gy representa la generacion de energia cinética turbulenta
debido a los gradientes de velocidad media, G;, es la energia cinética turbulenta
debido a la flotabilidad. Yj, representa la dilatacion de productos de fluctuacion
turbulenta para la completa razon de disipacion. C> y C;, son constantes. Y los
términos oy y o, son los numeros de Prandtl para k y ¢, respectivamente. S; y S,

son términos definidos por fuentes del usuario.

Tanto el modelo k-& RNG como el Realizable presentan avances notables sobre
el modelo estandar donde las caracteristicas del flujo incluyen fuertes
curvaturas, vortices y rotaciones. Como el modelo es relativamente nuevo, no
esta claro cuando el modelo realizable k-& supera al modelo RNG, aunque en
estudios iniciales se haya demostrado que da mejores resultados y
comportamiento frente a otras versiones de modelos k- en el caso de flujos

separados y flujos secundarios complejos.

A.6 Modelo k- w

El modelo k- w en FLUENT esta basado en el modelo &~ @ de Wilcox (1998),
el cual incorpora modificaciones para los efectos en bajo numero de Reynolds,
compresibilidad y el desprendimiento del flujo separado. El modelo de Wilcox
predice los rangos de flujo libre separado que concuerda con las mediciones de
ondas de flujo, mezcladores, flujos planos, curvados y jets radiales y es
aplicable para flujos cercanos a la pared y corte del flujo libre.

El modelo estdndar k- es un modelo empirico basado en un ecuacion de
transporte para la energia cinética debido a la turbulencia (k) y una ecuacion

que define el rango de disipacion (w).
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0 0 0 ok
g(dc)+—6x (pkUl.)z—ax [rkﬁx }LG,{ +Y, +S, (9.a)
i j j
0 0 0 ow (10.2)
— +—I(paU,)=—|T — |+G +Y +S :

En esta ecuacion, G, representa la generacion de energia cinética turbulenta
debido a los gradientes de velocidad media o promedio. Gw representa la
disipacion de energia. I'vy I', representan la difusion de £y w, respectivamente.

Yiy Y, representan la disipacion de k£ y w debido a la turbulencia.

A.7 Modelo de los esfuerzos de Reynolds (RSM)

Este modelo es el mas elaborado que proporciona FLUENT, y tiene un elevado
potencial para predecir, con mayor detalle, remolinos, rotacion y cambios
rapidos de flujos forzados de una forma mas rigurosa que los demés modelos.
Es decir, en lugar de asumir una viscosidad turbulenta igual en las tres
direcciones, considera un modelo de tensién de Reynolds para cada uno de los
seis términos de los esfuerzos de Reynolds. Sin embargo, la estabilidad de la
convergencia es un problema serio y el tiempo de calculo es sumamente mayor
que en los modelos de 2 ecuaciones por ejemplo. Ademas, este modelo no
siempre proporciona resultados superiores a modelos mas simples.

Desde luego, usar el modelo Reynolds Stress es imprescindible cuando las
caracteristicas del flujo de interés son resultado de la anisotropia. Entre los
ejemplos podemos mencionar flujos ciclicos, flujos con muchos remolinos en
camaras de combustion, transito de flujo rotativo y el flujo secundario en
ductos.

Este modelo consta de siete (7) ecuaciones, mas las ecuaciones de continuidad,
momentun y energia. Debido a lo extenso de este modelo hacemos la referencia

a dirigirse al manual de usuario de FLUENT.
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A.8 Simulacion del Gran Remolino (LES)

El modelo LES es otra alternativa que ofrece FLUENT, en donde los remolinos
se calculan con simulaciones dependientes del tiempo a partir de unas
ecuaciones que filtran aquellos remolinos mas pequefios. La filtracion se basa
principalmente en manipular la ecuacion exacta de Navier-Stokes y borra sélo
los remolinos mas pequeiios de una médica (la medida de la malla). Este
proceso también genera, como el Reynolds promedio, términos adicionales.
Una particularidad del modelo LES es que permite reducir el error incluido por
el modelo de turbulencia. Las aplicaciones de este modelo en simulaciones
industriales de fluidos se encuentran todavia muy en sus inicios, cuyas
aplicaciones tipicas se reducen a geometrias simples debido a su elevado costo
de calculo para resolver las ecuaciones. Se deben tener en cuenta las
discretizaciones, ya que la pérdida de precision es rapida si ésta no se efectlia
correctamente.

Las aproximaciones del modelo LES en estos momentos estdn en fase de
investigacion y s6lo se encuentran disponibles para realizar pruebas, si se tienen
herramientas informdticas para realizar los célculos adecuados. Por lo tanto
como regla general se recomienda que los modelos de turbulencia
convencionales usen aproximaciones Reynolds — promedio en los célculos

practicos.

A.9 Tabla de caracteristicas mas relevantes de los modelos de

turbulencia que usa FLUENT.

La presente tabla ilustra de manera muy sencilla las capacidades y debilidades

de cada modelo de turbulencia bajo la metodologia RANS.
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Este modelo es de 1 ecuacion, es econémico para mallas
grandes. Pobre desempefio en flujos en 3D, flujos con fuerte
Spalart' separacion, flujo de corte libre. Adecuado para flujos
Allmaras medianamente complejos externo/interno, flujos de bajo
gradiente de presion (fuselaje de aviones, viento, misiles y

cascos de embarcaciones.

Es de dos ecuaciones. Completo, ampliamente usado a pesar
de sus limitaciones. Pobre desempeino para flujos complejos
k - ¢ Estandar que presenten altos gradientes de presion, separacion y fuertes
lineas de flujos en cambios de direccion. Adecuado para

flujos moderadamente complejos.

Adecuado para flujos cortantes complejos que envuelven
rapida tensién, remolinos moderados, vortices y flujos
RNG k- ¢ localmente transitorios (separacion, masiva separacion,
desprendimiento de vértices, difusores y ventilacion de

salones)

Realizable & - ¢ Ofrece en gran parte los mismos beneficios y aplicaciones del
RNG posiblemente mas preciso y mas facil para la

convergencia.

Superior desempefio para limites de pared, corte libre y bajo
numero de Reynolds. Adecuado para flujos complejos de
SSTk- w capas de borde sobre gradientes de presion adverso y
separacion (aerodinamica externa y turbomaquinas). Puede

ser usado en flujos transitorios.

Fisicamente es el modelo mas completo. Evita las

suposiciones isotropicas de remolinos viscosos. Mas dificil de

RSM

(Modelo de los acopladas. Adecuado para flujos complejos en 3D, fuerte

converger debido a que las ecuaciones son cerradas y

esfuerzos de Reynolds) rotacion/remolinos.
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Para crear una geometria en GAMBIT primero se debe trazar una estrategia
para la elaboracion y ensamblaje de cada una de las partes debido a que la
mayoria de las geometrias de interés se crean con la union, sustraccion y/o
interseccion de figuras geométricas basicas (cilindros, esferas, conos etc.).
Basicamente para establecer un dominio de una geometria en 3D se deben

seguir los cinco pasos que se muestran en la figura N° B.1.

[>( GAMBIT _ Solver: FLUENT 5/6ID: default id5056

File  Edit  Solver Help Operation

i CHERC AN

Geometry

SE CREAN PUNTOS O VORTICES

SE CREAN LINEAS -

Global Control

Active ﬂi‘ﬂi‘ ﬂl

Description vl g Dﬁ CB
Copyr:ght 1988-2009, Fluent Inec. All rights reserved. GRAPHICS WINDOW- UPPER v | - v
http:/ /fwww. fluent. com LEFT (UADRANT i = ™
8| @
2 i
Command:l

Transcript

=

Figura No. B.1. Ventana del pre-procesador GAMBIT

Luego de creada la superficie se debe seleccionar el boton de operacion de crear
malla “create mesh” donde se estableceran los parametros del espaciamiento de

la malla y los sectores a establecerla.

Posterior a este paso se seleccionan las condiciones de borde, en nuestro caso

tenemos dos estradas de gases y una salida. Ver figura N°. B.2.
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> GAMBIT _Solver: FLUENT 5/6ID: sep0dfinal01

File  Edit  Solver Help Operation

65 @i

Volume

5| %] |
%] il ]

Global Control

Actve | F8 | G | 6| A0 |
Transctipt & Description
small gaps. f; GRAPHICS WINDOR- UPPER J“ﬂ JJJD” J
N

- = LEFT QUADRANT JEJJ
Command:[

Figura No. B.2. Malla computacional en GAMBIT
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Se debe importar un archivo con la extension (msh) creado el Pre Procesador
GAMBIT el cual tiene la informacion de la malla. Para ello en la ventana

FLUENT se selecciona FILE/READ/CASE

File] Grid Define Sobie Adapt Suface Display Plo: Repott Panlil Hep

Read » Cast.. ‘u.
Write Mo Date

Inpart y
Bport

kPARA IMPORTAR MALLA EXTENSION .MSH CREADA
EN GAMBIT

Inepolde.
Hardcopy..
Batch Options.
SeveLayout
Ran.,

R,

Bit 100 cene
10
os

Figura No. C.1. Ventana FLUENT para definir los parametros del Pre — Procesamiento
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Al seleccionar el archivo, el programa FLUENT lo carga y muestra la
informacion en la ventana con todas las caracteristicas de la malla las cuales

contiene el nimero de caras, el nimero de nodos, el nimero de elementos entre

otros. Ver figura N° C.2.

Fie Gud Defoe Sohe Adipt duise Dupley Pt Rapon Pandel b

¥ Reaiing uent. aci 10T Phcoav.cas”. ..
TR Tetrabedral cells, reae 7, blaary,
eh tringulie wall Faces, rone 3, binary.

INFORMACION SOBRE LA MALLA.

oy il welclly ale . 1o - 2w N\ CANTIDAD DE ELEMENTOS
,.:, Ei.:;:EF Tterior racen e sy 7| CANTIDAD DE NODOS
13048t aga, . CONDICIONES DE BORDE

et

phase-;
Interactisn
s,

fluid (phase-1)

wll (phase-1]
entrads_combratible (ghise-1)
entrada aire (phase-1)
sallga (phase-1)
defaslb-isterier {phase-1]
#lald (paage-7)

wall (ghse-2)

entrada costestible (phase-7)
entrada_aire  (phase-2)
sallds (phase-2)
default-interier (phate-2)
default-interior

sablm

entrada_aire
entrada_cosbastible

wll

Flsie
shell condectlon zomes,

Bonr,
Eeading "C:0F luent  lac\ 10Fa7 Picene. dat™, ..
o

Figura No. C.2. Ventana FLUENT para definir los parametros del Pre - Procesamiento
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Cargado el archivo en el software FLUENT se le debe asignar el sistema de
unidades a trabajar en nuestro caso el del sistema internacional, para ello se
selecciona GRID/ SCALE y se va a desplegar una ventana como la que se

muestra en la figura N° C.3.

[ B scale Grid [
Scale Factors Unit Conversion

X IW Grid Was Created In m
YIW Change Length Unitsl

Z[o0m
Domain Extents
¥min [mm] !_517 ¥max [mm) IM— l
Y'min [mm)] !_5,17 Y'max [mm] |.51—
Zmin [mm] !m Zmax [mm) IT

Close |

Scale | Unscalel Help |

Figura No. C.3. Ventana de seleccion de escala
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Para establecer el modelo de turbulencia se debe seleccionar DEFINE/
MODELS/ VISCOUS vy se va a desplegar una ventana como la que se muestra
en la figura N° C.4. y vamos a seleccionar el modelo k — épsilon (2 eqn) tipo

estandar.

E Viscous Model &r
Model ) Model Constants
° Laminar Cmu =
" Spalart-Allmaras [1 eqn] ]ﬂ.ﬂ?
# k-epsilon [2 eqn] _
" k-omega [2 eqn] C1-Epsilon
" Reynolds Stress [7 eqn] ]1 by
" Detached Eddy Simulation E
 Large Eddy Simulation [LES) fz'EPS""“
: 1.92
k-epsilon Model
P oPe RO SERCE TKE Prandtl Number
' Standard 3
T RNG ] :_J
(4- i
| SR User-Defined Functions
Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity
* Standard Wall Functions ‘nung L]

" Non-Equilibrium Wall Functions

" Enhanced Wall Treatment

" UserDefined Wall Functions
Options

'm Viscous Heating

0K I Cancel‘ Help‘

Figura No. C.4. Ventana de seleccion del modelo de turbulencia
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Para establecer los tipos de materiales (fluidos) que vamos a utilizar
seleccionamos DEFINE/ MATERIALS y se va a abrir una ventana como la que
se muestra en la figura N° C.5. Por defecto el programa FLUENT tiene
establecido como material de trabajo al aire, debemos cargar en la lista de
materiales de trabajo el combustible que en nuestro caso utilizaremos el gas
metano (CH4), FLUENT tiene una base de datos con una gran cantidad de
materiales de trabajo pre definidos en los cuales se busca el gas metano y se

carga en la lista para ello terminamos presionado el boton CHANGE/CREATE.

d B Materials &J
; Name Material Type Order Materials By
0 Jnethane |ﬂuid LJ # Name
- o
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemlcallkammuls |
JCI‘I‘I Imelhane [ch4) _'J Fluent Database...
air User-Defined Database...
methane [chd] ————
Properties
Density (kg/m3] ]cunslanl :_] Edit =
]B.6679
Cp (ikg-H Jconslant LJ Edit..
\2222
Thermal Conductivity [w/m-k] |l:0nslant j Edit
[0-0332
Viscosity [kgim-s] |[:unslanl _v_] Edi
[1-087e-05 =
Change{Create | Delete Close ] Help I

Figura No. C.5. Ventana de seleccion de los materiales de trabajo
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Para establecer por donde deben pasar cada uno de los fluidos seleccionamos
DEFINE/ BOUNDARY CONDITIONS y se va a abrir una ventana como la
que se muestra en la figura N° C.6. alli colocamos los parametros de entrada y

salida de los materiales de trabajo.

[ Boundary Conditions ﬁ

Zone Type

|default-interior exhaust-fan -
entrada aire inletvent -

entrada_combustible| |intake-fan

fluid interface
salida mass-flow-inlet
wall outflow

outletvent E

pressure-inlet
pressure-outlet

symmet|
welocity-inlet B |
wall ol

Phase 1D
|
Set... | Cupy...l CIuse' Help |

Figura No. C.6. Ventana para definir las condiciones de borde
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Al ir seleccionando cada uno de los materiales de trabajo se va a abrir una
ventana como la que se muestra en la figura N° C.7. Alli se selecciona la

velocidad de entrada, el componente cartesiano de la direccion del fluido y la

temperatura.
' Velocity Inlet ﬂ
Zone Name Phase
Ientrada_aire |phase—1

Momentum | Thermal | Radiation | Specics | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Mcth“dlMagnitude and Direction

Reference Frame |Ahsu|ute

Le oL

Velocity Magnitude [m/s] |a |cnnstant
Coordinate System
#-Component of Flow Direction |[| |cgnstant L.l
Y-Component of Flow Direction |g |[;|:||'|sta|'|t L.l
Z-Component of Flow Direction |1 |Cnnstant ;l

OK | Cancell Helpl

Figura No. C.7. Ventana de seleccion de velocidad de entrada, temperatura y constantes
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Para la inicializacion de la solucion se debe seleccionar SOLVE/ INITIALIZE/
INITIALIZE y se va a desplegar una ventana como la que se muestra en la
figura N° C.8. Este paso es muy importante ya que si no es activado no se
puede correr el comando Iterar.

En el cuadro Compute From colocamos entrada aire y por defecto saldran los
valores que hemos establecido previamente en el cuadro Initial Values.

Presionamos INIT y cerramos la Ventana.

B solution Initilization S5
Compute From Reference Frame
*| @ Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] Ig A
X Velocity [m{s] Ig
Y Velocity [m{s] Ig

Z ¥Yelocity [m{s] 112 _y5000

Initl Fleset' Applyl CInse' Helpl

Figura No. C.8. Ventana de iniciacion de la solucion
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Se deben habilitar los graficos para monitorear los residuales en SOLVE/

MONITORS/ RESIDUAL y monitorear las iteraciones en SOLVE/

MONITORS/ SURFACE como se muestra en las figuras N° C.9. y N° C.10.

f

Residual Monitors

[S5c8

Options Storage

Plotting

[+ Print ‘
¥ Plot

i

Iterations [ﬁfé-ﬁ_'ﬂ Winduw’a_ ﬁ

Normalization lterations |1 Ll j

I” MNormalize ¥ Scale ‘ Axes... i Curves...'

Convergence Criterion

|ahsu|ute j

Check Ahsolute _‘_|
Residual Monitor Convergence Criteria
|cuntinuity v v |B.BB1
|x—uelncity I v |E1.E|l]1
Iy—uelucity v v |B.BB1
|z—uelucity v v |B.BB1 F
Ienergy v v |1E—l-]f|
]

oK |

Plot | Hennrml Cancell Help_l

Figura No. C.9. Ventana para activar grdfico de residuales y el criterio de convergencia

Surface Monitors

(et

Surface Monitors i1_ __:_i

=
o
El
o

monitor-1 ¥

-

monitor-2
monitor-3 r

-

monitor-4

1

Plot Print Write Every Yhen —

-

-
-
-

-

“ [t Z[teration | Define...|
- m Define...
[ Z[reraton -] Define...|
[ Z[reraton -] Define...| [

1SR E]

0K | Cancell Helpl

Figura No. C.10 .Ventana para activar grdfico de iteraciones
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Finalmente se activa el comando iterar en SOLVE/ ITERATE donde se abrira
una ventana como la que se muestra en la figura N° C.11. Es importante colocar

el nimero suficiente de iteraciones para llegar a la convergencia.

-

lterate ﬁ

Iteration

______________ ;
Number of Iterations 11 LT | ._:J
Reporting Interval 11 ._:J
UDF Profile Update Interval 11 ._:J

Itt:ratt:i Applyl Cluse] Ht:IpI

Figura No. C.11. Ventana para correr el modo “iterar”

66



Apendice D

Procedimiento de un modelo simple para
post — procesamiento en software FLUENT



Apéndice

Para observar los resultados en FLUENT se debe abrir en la ventana principal
el comando “Display” para ello seleccionamos DISPLAY vy alli tenemos una
amplia gama de soluciones graficas, desde ver la malla hasta ver los contornos

y los vectores velocidad del fluido en nuestro volumen de control.

Si seleccionamos DISPLAY/ COUNTOURS se abrird una ventana como la que

se muestra en la figura N° D.1. Alli podemos seleccionar que tipo de contorno

[ Contours ﬁ
Options Contours of
¥ Filled |velocity... E
¥ Node Values - -
¥ Global Range |VEIDC'W Magnitude j
¥ Auto Range Phase
I~ Clip to Range Imixiure :J
" Draw Profiles
I Draw Grid Min [m/s] Max [m{s]
e 18.63952

Levels Setup

|2a ﬁ 31 éi Surfaces =l =]
entrada_combustible -
Surface Name Pattern | salida

sweep-surface-7 |;|

| wall (

Match I | &

! Surface Types =

axis

clip-surf (4
exhaust-fan

fan -

Display Compute Close Help

Figura No. D.1. Ventana para observar resultados en contorno
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Figura No. D.2. Contorno de Magnitud de Velocidad. Ejemplo simple Camara de

Combustion

También se pueden observar los vectores de magnitud de velocidad en

DISPLAY/ VECTORS

E\"E(tors L_Ji:;’
Options Vectors of
I - |Ve|ucily j
¥ Global Range Phaie
¥ Auto Range .
E st |m|xlure j
¥ Auto Scale Color by
I Draw Grid |\re|ucity... j
Style |cone - |Ve|ucily Magnitude j
Scale 1 Phase
Skip ’“— i‘ |m|xlure j

Vector Options... |[!.62i|-!|56 19 79515
Custom Vectors...

Surface Name Pattern

entrada_aire =

entrada_combustible

Match salida

sweep-surface-7 -

Surface Types El=
axis »
clip-surf |
exhaust-fan

fan -

Display‘ Cumpute| Close ‘ Help |

\

Figura No. D.3. Ventana para observar los vectores velocidad

68



Apéndice

Figura No. D.4. Vectores Velocidad tamaiio ajustado
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