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Resumen

Se reproduce el caso test de Roback & Johnson a través de un modelo numérico construido con la
aplicacion de codigo abierto de CFD: OpenFOAM. Dicho modelo consiste en un quemador con dos
chorros: uno axial para el flujo primario y otro anular para el flujo secundario, este ultimo se
enfrenta a una corona de palas la cual provee al fluido de una componente azimutal caracterizada
por un nimero de swirl aproximado de 0.9.

Para ello, en una primera etapa del estudio, se construye el dominio computacional con la
herramienta Disefio Asistido por Computador (CAD) SALOME, se evaltan dos configuraciones
distintas de la malla; en la primera el dominio se particiona en tres zonas y en la segunda en cinco
zonas. La segunda configuracion muestra resultados mas favorables y una optimizacion de recursos
computacionales, consecuencia de una mejor distribucion de las celdas para las zonas de mayor
interés en el estudio: el generador de swirl y la primera etapa de la camara de combustion.

Se emplea para la resolucion el modelo de turbulencia k-¢ standard y el algoritmo SIMPLE, la
resolucion temporal viene condicionada por el criterio de Courant. El anélisis de y" muestra que los
valores estan fuera del rango deseado, pero para este trabajo en particular se van a considerar
aceptables ya que en las zonas de interés para el estudio no se encuentran en las cercanias de las
paredes.

Se usa la aplicacién ParaView en la visualizacién y analisis de los resultados numéricos. Estos se
comparan con los resultados experimentales de las velocidades axiales sobre un eje en diversas
secciones de la camara de combustion. La diferencia entre ambos resultados no es considerable por
lo que la simulacién responde satisfactoriamente con un maximo error relativo estimado de 42%. El
comportamiento del flujo tampoco difiere mucho.

Respecto al patrén de flujo, se logran identificar los fendmenos mas relevantes del estudio. En el
generador de swirl, se muestra el comportamiento de las presiones sobre las placas de la corona y
también el torbellino de vértice forzado generado a la salida de ésta. Por otra parte, en la camara de
combustion se logra reconocer y caracterizar dos zonas de recirculacion: una posicionada en el eje
central, la que aparece debido al flujo rotante (swirl), y otra en el ensanchamiento brusco de la
camara de combustion.

Por ultimo, se obtienen los campos de presion, energia cinética turbulenta, disipacion turbulenta y la
vorticidad dentro de la cAmara de combustion, para asi poder localizar cualitativamente: los vortices
de las zonas de recirculacion, la zona de mezcla, la disipacion de energia cinética turbulenta y la
expansion de los chorros respectivamente. Se muestra la irregularidad de la trayectoria de una
particula a través de lineas de corrientes aleatorias en conducto anular y axial.

Debido a las caracteristicas de los resultados obtenidos, queda justificado el desarrollo de modelos
numérico con las herramientas de codigo abierto usadas en este trabajo y se plantean nuevos
desafios para trabajos posteriores (proyecciones).
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ERZ:
IRZ:
Lg:

OpenFOAM:

Xcrz:

Lista de simbolos

Numero de Courant [-]

Disipacién de la energia cinética turbulenta [m?/s*]
Intensidad turbulenta [%6]

Energia cinética turbulenta [m?*/s’]

Largo de la cAmara de combustion [mm]
Distancia desde el origen hasta la salida de la corona de palas [mm]
Radio del conducto axial [mm]

Radio interior del conducto anular [mm]

Radio exterior del conducto anular [mm]

Radio de la camara de combustion [mm]

Numero de swirl [-]

Duracién del paso temporal (time step)
Componente fluctuante de la velocidad [m/s]
Velocidad media [m/s]

Minimo tamaifio de la celda en direccién de la velocidad [m]

Lista de acronimos

Disefio Asistido por Computador (Computer Aided Design)
Dinamica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics)

Distancia Vertical Entre las Zonas de Recirculacién (Vertical Distance
Between Recirculation Zones Centres)

Diametro del Anillo Vértice (Vortex Ring Diameter)
Zona de Recirculacion Externa (External Recirculation Zone)
Zona de Recirculacion Interna (Internal Recirculation Zone)

Largo Longitudinal de la Zona de Recirculacion (Bubble Longitudinal
Lenght)

Open Source Field Operation And Manipulation

Distancia Longitudinal del Centro de la Zona de Recirculacién desde la
Entrada de la Camara (Longitudinal Distance of the Recirculation Zone
Centre from Exit Mouth)
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Introduccién

1.- Introduccion

1.1.-Antecedentes

Se define la combustiéon como un mecanismo de reacciones quimicas entre el oxigeno y un material
oxidable, acompafiado de desprendimiento de energia. Se estima que el hombre la ha sabido
dominar desde hace aproximadamente ochocientos mil afios, atribuyéndose este hecho al homo
erectus. A través de restos arqueologicos se piensa que éste prendia antorchas para generar calor e
iluminacion, por lo tanto, la combustién ha cumplido un rol fundamental en desarrollo de la especie
humana [1].

Con el pasar del tiempo el hombre domina la combustién y tiene un amplio control sobre ésta,
desarrollando diversos procesos de produccion como coccién de porcelana, generacion de potencia,
industria cementera, calderas de biomasa, etc.

En el presente, los quemadores son los dispositivos utilizados para quemar combustibles liquidos,
gaseosos y solidos para producir calor mediante una llama. En funcién de su tamafio pueden
haberlos desde uno pequefio como un mechero para encender cigarrillos como uno gigantesco capaz
de producir 30 [MW] o maés en procesos industriales.

La actual tendencia en tecnologias de quemadores es lograr alta eficiencia mientras se mantienen
bajos los niveles de 6xidos nitrosos (Figura 1.1). Sin embargo, estas caracteristicas son dificiles de
lograr simultaneamente. Aunque la combustion de mezclas pobres permite un ahorro de
combustible y una reduccién de las emisiones de escape, la llama resultante suele ser inestable. Es
frecuente la combustién en flujos rotatorios en motores y quemadores industriales por ayudar a la
estabilidad de la llama [2]. El comportamiento de la llama en gases rotantes esta afectado por
mecanismos aerodindmicos debido a fuerzas centrifugas y de Coriolis. Ademads, la turbulencia de
chorros rotantes mejora la mezcla en la zona de la llama, por ello es importante conocer el
comportamiento de la llama sometida a fuerzas centrifugas. El mecanismo a analizar en el presente
trabajo es el uso de dos chorros, uno axial de combustible mas aire y otro anular de aire dotado de
una componente azimutal, de esa manera se suministra un flujo caracterizado por el nimero de
swirl. La expansién del flujo al entrar en la camara de combustion, lo decelera. Si la deceleracion es
suficientemente grande, el flujo se hace reverso formando una zona de recirculaciéon de gases de
combustién calientes en el eje de la camara. La entrefase entre la zona de recirculacién y el flujo
externo tiene baja velocidad, altos esfuerzos cortantes y es alli donde se mezclan los gases de
combustién con la mezcla fresca. No sélo es importante conocer la posicién de la zona de
recirculacion, también, su tamafio, el cual estd afectado por el nimero de swirl y la geometria del
difusor. Se debe mencionar que también existen otras configuraciones de quemadores con flujo
rotante, la mas parecida a la del presente estudio es con dos conductos (axial y anular) pero con el
flujo azimutal en el conducto axial y confinado por el combustible inyectado en la periferia a través
del conducto anular [3].
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Swirl Annulus Center Bypass

Figura 1.1. El Dr. Robert K. Cheng experto internacional en quemadores rotatorios de bajo swirl (low swirl combustion LSC) con baja produccion de
NOx. [http://energy.lbl.gov/aet/combustion/LSC-Info/]

Aunque existe literatura asociada a la extincion de las llamas sometidas a elevadas fuerzas
centrifugas, atin no se conocen en detalle los fenémenos implicados y no hay una teoria fiable sobre
la estabilidad de la llama. Este trabajo forma parte de la primera etapa de un proyecto de
investigacion iniciada en el 2009 en el Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de
la Universidad de Valladolid, el cual busca establecer el nimero de swirl 6ptimo para un quemador
especifico que suministre el mejor mezclado de chorros, asi como el minimo rango de emisiones de
NOx generadas. En esta primera parte, el trabajo realizado se limita al analisis del modelo isotermo
para reproducir el trabajo experimental (caso test) de Roback & Johnson, bien documentado en la
bibliografia existente [4].

Las normativas energéticas internacionales, cada vez mas rigurosas, exigen practicas
energéticamente eficientes y amistosas con el medio ambiente, lo que justifica con creces este tipo
de estudios.

Para poder realizar esta tarea se utilizard la técnica simulacién de mecéanica de fluidos
computacional CFD en la aplicacion de codigo abierto de proposito general OpenFOAM.

1.2.-Objetivos

Objetivo general

Se busca como resultado final el modelo numérico que mejor se adapte a los resultados
experimentales de Roback & Johnson [4], el estudio se basa en el caso isotermo, en ausencia de
combustién. Este modelo podra ser utilizado para estudios posteriores del proyecto.

Objetivos prioritarios

* Realizar el analisis del comportamiento aerodinamico de un generador de swirl de placas
planas.

* Obtener el patrén de flujo en la cdmara del quemador para un ntimero de swirl igual a 0.9.

Objetivos especificos

* Comparaciéon de los resultados obtenidos con los datos experimentales del caso test de
Roback & Johnson [4].

* Definicion de parametros y metodologias relevantes a considerar para estudios posteriores.
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* Familiarizacion con software libre para calculo y post-proceso de flujos rotatorios.

Como se menciona en el apartado 1.1., el objetivo principal de esta investigacion consiste en la
reproduccion del caso test a través de la simulacion numérica.

Filosofia

La filosofia en el desarrollo del trabajo consiste en realizar todos los procedimientos con la
utilizacion de aplicaciones informaticas de codigo abierto (software libre). Por esta caracteristica
todo el estudio queda libre de restricciones por licencias, facilitando, ademas de su desarrollo en si,
el poder compartir los resultados e incluso poder intervenir en el mismo codigo para trabajos
posteriores, agregando librerias o complementos propios en caso de verse la necesidad.

En detalle, las aplicaciones utilizadas para el estudio son:

* SALOME en el Disefio Asistido por Computador (CAD) utilizada para el desarrollo del
modelo geométrico y la malla en la etapa de preproceso.

* OpenFOAM como coédigo de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) usado para
construir el modelo numeérico y realizar los calculos.

* ParaView como herramienta de visualizacion de resultados en la etapa del post-proceso.

El empleo de cédigos abierto supone un reto personal y una carga de esfuerzo adicional al no existir
soporte técnico y estar limitado por la reducida documentacion formal de los codigos.

1.3.-Estructura de la memoria
El presente trabajo se estructura de la siguiente manera:

Debido a que uno de los objetivos fundamentales de esta investigacion es predecir el
comportamiento aerodinamico de los chorros en un quemador con flujo rotatorio, el segundo
capitulo describe el modelo simulado usando como herramienta el codigo de propoésito general
OpenFOAM vy sus principales consideraciones.

En el tercer capitulo se analizan los resultados numéricos del flujo dentro del quemador. Se
destacan las zonas de mayor interés y junto con éstas, los parametros mas relevantes, y asi
relacionar dichos parametros con los fenomenos del flujo. Para una mejor comprension de los
resultados el andlisis se realiza por zonas separadas.

En el cuarto capitulo se describen las conclusiones del estudio en funcién de los resultados
obtenidos y los objetivos planteados, destacando por separado los alcances realizados, las
restricciones, la utilizacion de codigos abiertos dentro de la filosofia de la memoria, y por ultimo,
las proyecciones para futuros trabajos.
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2.- Modelado numeérico

En el segundo capitulo se describe el modelo fisico a simular, el del caso test de Roback & Johnson
[4]. Se muestra la geometria del dominio y las diversas partes que lo componen. También se
detallan las condiciones de contorno que caracterizan a este modelo; las propiedades fisicas del
fluido utilizado y sus caracteristicas en las entradas. Posteriormente, se presenta el modelado
numérico con el cual se va a simular el caso experimental, para ello, se especifica el dominio
computacional a través del mallado utilizado y sus caracteristicas principales; las diversas
configuraciones utilizadas para la optimizacion de recursos computacionales basadas en la
distribucion adecuada de celdas en funcion del grado de interés de las diversas zonas que componen
el dominio completo. Luego, se muestra el modelo de turbulencia utilizado seguido del analisis
correspondiente del pardmetro adimensional y*. Continuando, se describen los algoritmos
numéricos disponibles en la aplicacion OpenFOAM que fueron utilizados para la resolucion hasta la
convergencia de la solucién. Se especifican también los algoritmos de control utilizados para
detener las iteraciones y la resolucion temporal utilizada definida por el nimero de Courant. Por
ultimo, se realiza la validacién de los resultados del modelo numérico comparando a los resultados
experimentales del caso test [4] y ademads se corrobora la simetria axial.

2.1.-Modelo fisico

2.1.1.- Geometria

El modelo fisico consta de un quemador utilizando dos chorros; uno axial (primario) y otro anular
(secundario), este tltimo esta dotado de una componente azimutal y es caracterizado por el nimero
de swirl otorgado por una corona de palas guia. En detalle, el flujo anular entra a la tobera por dos
entradas opuestas de 20 [mm] de diametro en el conducto anular, y posteriormente se enfrenta a
ocho placas planas de 25 [mm] de cuerda con una inclinacion de 61° (tangencial/radial), tal como es
mostrado en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Dibujo ilustrativo de la entrada de flujos en el quemador.

El origen, para efectos de caracterizar el espacio, esta posicionado en la entrada de la caAmara de
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({3

combustién. El eje “x” representa la direccion axial del dominio, el eje “y” es la direccién radial
normal a las entradas radiales en el conducto anular. Para una mejor visualizacion del dominio antes
de la cdmara de combustién, a continuacion, la Figura 2.2., muestra la ubicacién del origen, y los
cortes en los planos donde comienza la corona de palas y el centro de las entradas radiales.

(@ (b) (©)

Figura 2.2. Dibujo ilustrativo de la posicion del origen y cortes en el plano normal a: (a) x = -0.205 [m] en el centro de las entradas radiales,
(b) x =-0.075 [m] en el comienzo de la corona de palas y (c) x = 0 [m] en el origen

Por otra parte, la Figura 2.3. en conjunto con la Tabla 2.1. muestran detalles de la geometria que
caracteriza la zona de la entrada en la camara de combustién.
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Figura 2.3. Esquema de las toberas y entrada a la cAmara de combustién [4].

Tabla 2.1. Dimensiones de la geometria mostrada en la Figura 2.3.
Ri; [mm] Ri; [mm] R, [mm] Ry [mm] S [mm)] L [mm)]

12.5 15.3 29.5 61 50 1016

Cabe destacar que las dimensiones de las toberas y la cAmara de combustion vienen dadas por el
modelo de Roback & Johnson [4]. El generador de swirl ha sido simplificado respecto a este
modelo por no tener ningun tipo de torsion. Se ha elegido como primer modelo de generador de
swirl las placas planas por su sencillez constructiva en el caso de que se llegue a realizar una
instalacion experimental. En realidad, este elemento siempre estd compuesto por alabes con una
cierta torsién que buscan un torbellino con equilibrio de presiones en direccién radial (torbellino
libre). Otra modificacién que difiere entre el modelo del presente trabajo y el modelo de Roback &
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Johnson es que en este dltimo las entradas de los flujos son normales a la direccién del eje, tanto en
el flujo primario como en el secundario.

El modelo de Roback & Johnson posee una cantidad considerable de resultados experimentales y
numeéricos, por lo que es un caso test clasico que permite la validacion.

La geometria del quemador se divide en cuatro partes fundamentales:

¢ Tobera axial
¢ Tobera anular
¢ (Camara de combustién

* Generador de swirl (corona de palas guia)

Las cuales se describen detalladamente a continuacion.

Tobera axial

El disefio de la geometria para la entrada axial consiste en un cilindro de 220[mm] de longitud. En
una de sus caras es por donde ingresa el flujo primario para salir, por la otra cara, hacia la cAmara de
combustién donde posteriormente se encontrara con el fluido secundario proveniente del conducto
anular (Figura 2.4.). Su radio desde el eje central mide 12.5[mm)].

Figura 2.4. Dibujo ilustrativo del conducto axial.

Tobera anular

La tobera anular como su nombre lo indica es un conducto anular, es decir, con una cavidad coaxial
en la tobera axial. Este conducto posee dos entradas para el fluido en direcciones opuestas, el centro
de estas entradas, se encuentran ubicados sobre un plano normal a x=-205[mm] y poseen un
diametro de 20[mm]. También, en un plano normal a x=-75[mm] esta posicionada la corona de
alabes (Figura 2.5.), responsables de generar la componente azimutal del flujo. Su radio interior
mide 15.3[mm] y el exterior 29.5[mm]. Para esta parte del quemador, la diferencia fundamental con
el modelo de Roback & Johnson [4], es que en este tltimo, la tobera anular s6lo se alimenta de un
depdsito con una entrada axial. El hecho de utilizar dos entradas radiales y opuestas es para buscar
simetria axial. Estudios previos muestran que una sola entrada no produce simetria.
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Figura 2.5. Dibujo ilustrativo del conducto anular.

Camara de combustion

La camara de combustion esta definida por un cilindro 1016[mm] de longitud y posee un radio de
61[mm]. Una de las caras es la unién con los conductos axial y anular por donde entran a la cdmara
el chorro axial y el rotatorio, y la otra es la salida del fluido (Figura 2.6.). Es en esta zona donde se
producen los fenémenos mds representativos a estudiar como mezclado, zonas de recirculacion y
combustion.

Figura 2.6. Dibujo ilustrativo de la cAmara de combusti6n.

Generador de swirl

La corona de palas se encuentra dentro del conducto anular, y es el dispositivo encargado de dar la
componente azimutal al chorro dentro de este conducto. Cuenta de ocho placas planas de 25[mm)]
de cuerda con un angulo entre las direcciones tangencial y radial de 61°. Las placas se encuentran
angularmente equidistantes y, por ende al ser un numero par, estan distribuidas por pares opuestos
en referencia al eje central. La distancia desde el origen hasta el comienzo de la corona es de
75[mm] (Figura 2.7.y 2.8.).




Modelado numérico

Figura 2.7. Dibujo ilustrativo de la posicién y distribucién de la corona de palas.

Figura 2.8. Zoom de la corona de palas visualizado desde diferentes vistas

2.1.2.- Condiciones de contorno

Las condiciones reales de funcionamiento del caso test de Roback & Johnson [4] deben ser
convertidas en condiciones de contorno como requisito para establecer el modelo. Entonces, se
definen las condiciones del fluido y del flujo a la entrada del quemador, tanto en la entrada axial
como en las entradas radiales (al conducto anular). La Tabla 2.2. muestra las propiedades de los
fluidos en las entradas del quemador.

Tabla 2.2. Propiedades fisicas de los fluidos entrantes en el quemador

Entrada axial

Entradas radiales

Velocidad [m/s]

0.66 (en direccion axial)

4.835 (en direccion radial)

Densidad [kg/m®] (aire) 1.225 1.225
Viscosidad [kg/ms] 1.7894-10° 1.7894-10°

Intensidad turbulenta % 12 7.5

Escala caracteristica [m] 0.008 0.0045

Los valores, tanto de la intensidad turbulenta como de las escalas caracteristicas estan basados sobre
los datos entregados en el caso test de Roback & Johnson.

2.2.-Dominio computacional

La precision de la solucion obtenida en la simulacion numérica esta directamente relacionada con la
cantidad de celdas utilizadas y la calidad de la malla (la distribucién de las celdas); se podria pensar
que es favorable la simulaciéon de un modelo con la mayor cantidad de nodos posibles en el
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dominio, pero esto es conveniente sélo hasta cierto punto, ya que cuando se refina la malla existe un
limite en el cual la variacion en el porcentaje de error entre una malla y otra refinada, no varia de
manera significativa en comparacién con la cantidad de recursos y coste computacional que se
invierten al seguir aumentando la cantidad de celdas del dominio. Es necesario mantener una
relacion de compromiso entre la precision en la solucion del modelo (el cual es una aproximacion
matematica a la realidad) y el tiempo de calculo necesario para obtenerla. También, se debe
considerar que un mallado no uniforme es una forma de optimizar los recursos para entregar
mejores resultados, para esto se debe refinar aquellas zonas del dominio en donde el fluido tiene un
comportamiento mas complejo y es la zona de interés del estudio a realizar, es decir que es alli
donde se deben focalizar los recursos computacionales.

Un gran porcentaje del tiempo empleado en una simulaciéon se utiliza en la elaboracion de la
geometria del dominio y del mallado, como parte de la etapa del preproceso. Para llevar esta tarea a
cabo, se ha utilizado la aplicacién computacional SALOME que siguiendo con la filosofia de este
proyecto, es un software libre.

2.2.1.- Analisis de sensibilidad de la malla

Como se menciona en la seccién anterior, el compromiso entre la cantidad de celdas y los recursos
disponibles, detiene el refinamiento cuando un aumento de éste en la malla no mejora la
convergencia, ni la validacién de la solucién. Para poder aceptar los resultados de una simulacién
como validos, se hace indispensable tener la certeza de que éstos no varian al seguir refinando la
malla (discretizacion espacial). Para el presente estudio se consideran dos configuraciones de malla.

Primera configuracion

Se utiliza una malla tetraédrica muy fina de 762860 celdas, la cual a la vez esta dividida en tres
submallas; una submalla fina que comprende las toberas en el quemador hasta la entrada de la
camara de combustion. Una segunda submalla, abarca desde la entrada de la camara de combustion
hasta la mitad y la ultima submalla comprende desde la mitad de la camara hasta la salida de ésta.

Segunda configuracion

Buscando mejorar la calidad de la malla, distribuyendo las celdas de manera mas eficiente, se
considera una segunda malla tetraédrica de 709782 celdas. Para esta nueva configuracion la
malla se divide en cinco submallas con diferente grado de interés (Figura 2.9.):

* Tobera anular y generador de swirl

* Tobera axial

* Expansion brusca

* Primera etapa de la camara de combustion
* Segunda etapa de la camara de combustion
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Figura 2.9. Vista general de la malla de 709782 celdas. A la derecha, la misma vista con un corte

A continuacién se describe el refinado para cada submalla del dominio:

Tobera anular y generador de swirl

Esta submalla esta compuesta de 411668 de celdas. Se le asigna una cantidad de recursos
computacionales considerable (la cantidad de celdas es superior al 55% del total en el dominio), ya
que en esta region el flujo secundario se encuentra con la corona de palas y es de gran interés
obtener la informacién mas precisa posible sin perder detalles. Es en el generador de swirl en donde
se le asigna al fluido la componente azimutal que va a ser un factor determinante en el estudio del
comportamiento dentro de la camara de combustién (Figura 2.10.).

Figura 2.10. Vista general de la submalla en el conducto anular. A la derecha, la misma vista con un corte
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Conducto axial

En esta submalla es donde el primario se desarrolla a lo largo de la tobera. Esta compuesta de 23327
celdas, una cantidad bastante despreciable comparada con el total del dominio (aproximadamente
3%) o con la tobera anular debido al comportamiento regular que el fluido tiene en esta zona
(Figura 2.11.).

Figura 2.11. Vista general de la submalla en el conducto axial. A la derecha, la misma vista con un corte

Expansion brusca

Esta zona comprende justo la salida de los conductos axial y anular y el comienzo en la cAmara de
combustién donde hay una expansién brusca que incluso en ausencia de swirl genera un
desprendimiento de capa limite. Se hace un refinado con 47340 celdas en esta pequefia parte del
dominio con el fin de poder obtener la informacién correspondiente a las paredes de esta zona que
tienen relativa influencia en el campo del flujo dentro de la cAmara, sus dimensiones abarcan desde
un plano normal a x=-5.131[mm] hasta x=5.131[mm] (Figura 2.12.).

Primera etapa de la camara de combustion

Esta zona comprende la primera mitad de la cAmara de combustién, es decir desde el comienzo de
la cdmara de combustion hasta aproximadamente la mitad de ésta, en detalle, esta zona comprende
desde un plano normal a x=5.131[mm] hasta x=480[mm)] y esta caracterizada por 226475 celdas. Es
la region de mayor interés para el estudio del modelo; aqui es donde se producen los fenémenos
mas relevantes del flujo como zonas de recirculacién, grandes gradientes de presion, esfuerzos
cortantes, etc (Figura 2.13.).

11
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Figura 2.12. Vista general de la submalla a la entrada de la cAmara de combustién

Figura 2.13. Vista general de la submalla en la primera etapa de la cdmara de combustién

Segunda etapa de la camara de combustion

Esta es la zona con menor interés para el estudio, ya que es en donde el flujo ya esta desarrollado
para salir de la camara y no se produce ningun fenémeno relevante; no tiene recirculaciones, con lo
que no es objeto de validacion ya que el comportamiento del flujo es de naturaleza parabdlica.
Incluso podria omitirse esta zona en el dominio y no afectaria de manera considerable en el flujo
aguas arriba. Consta de tan solo 972 celdas y abarca desde un plano normal a x=480[mm)] hasta la
salida de la camara (ver Figura 2.14.).

12



Modelado numérico

Figura 2.14. Vista general de la submalla en la segunda etapa de la cAmara de combustién

Los resultados obtenidos para validar el modelo (apartado 2.5) muestran una mejora considerable en
la segunda configuracién de la malla, por lo que se utiliza ésta para los refinamiento posteriores. A
continuacion, la Tabla 2.3. muestra un resumen de todos los modelos utilizados en el estudio,
mostrando la cantidad de celdas utilizadas para cada zona del dominio y el porcentaje del total que
éstas abarcan en cada modelo.

Tabla 2.3. Tabla comparativa entre los distintos dominios computacionales utilizados para el estudio

Tobera anular y ‘o Primera etapa | Segunda etapa
Expansion
Distribucién de | generador de Tobera axial brusca de la camara de | de la camara de Total
las celdas swirl combustién combustién
Cantidad de celdas y porcentaje respecto del total

Primera o 233837 o
Modelo 1 configuracion 485542 (63.64%) (30.65%) 43481 (5.7%) 762860
Modelo 2 411668 (58%) | 23327 (3.28%) | 47340 (6.67%) | 226475 (31.9%) | 972 (0.14%) 709782

404606 ) 5 607065 )
Modelo 3 (38.66%) 22992 (2.19%) | 10728 (1.02%) (58.01%) 972 (0.092%) 1046363

Segunda

Modelo 4 configuracion | 409015 (38.6%) | 23521 (2.22%) | 11037 (1.04%) (géﬁiz) 972 (0.091%) 1059484

Mod o o o 869222 o
odelo 5 406572 (31%) | 23163 (1.76%) | 11623 (0.88%) (66.27%) 972 (0.074%) 1311552

En todos los modelos la mayor cantidad de celdas estan ubicadas en las zonas del generador de
swirl y en la primera etapa de la camara de combustién, como ya se ha mencionado, por la

relevancia de los fendmenos que alli ocurren.

2.2.2.-

Coste computacional

Para sefialar la relacion directa entre la cantidad de celdas y el tiempo de calculo, la Tabla 2.4. y la
Figura 2.15. muestran el tiempo total demorado por el ordenador (coste computacional) en alcanzar
un paso de tiempo de referencia en comun (t = 6[s]) para cada modelo de la segunda configuracion

de la malla.
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unda configuracion de malla

Modelo Cantidad de celdas Tiempo de CPU [s]
2 709782 30834.1
3 1046363 52370.5
4 1059484 55563
5 1311552 58342

60000
. 50000
LD,
> 40000
o
S.)) 30000 Modelos de la
° segunda
S 20000 configuracion
= de malla
3]
= 10000

0

709782 1046363 1059484 1311552
Cantidad de celdas

Figura 2.15. Tiempo de célculo en alcanzar el paso temporal t=6[s] para los diversos modelos de la segunda configuracién de malla

Se aprecia que al aumentar la cantidad de celdas en el dominio computacional también se
incrementa el coste computacional para la convergencia demorando cada vez un tiempo de CPU
mayor para alcanzar el mismo paso temporal.

2.3.-Modelado Numeérico

2.3.1.- Modelado de turbulencia

Debido a los altos ntimeros de Reynolds presentes en el modelo fisico, se utilizan las ecuaciones
promediadas RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Dentro de la gama de modelos que
OpenFOAM dispone para el usuario, se utiliza para la resolucion el modelo de turbulencia k-¢
standard.

Para el tratamiento cerca de las paredes se utilizan las standard wall functions. Se debe definir los
valores de contorno en las entradas para € y k. Estos, son establecidos usando una estimacion de la
componente fluctuante de la velocidad U' y una longitud de escala de turbulencia, 1:

1

k=200 (2.1)
C0,75 1,5

g=u 2.2)

14



Modelado numérico

donde ¢, es una constante del modelo k-g equivalente a 0.09. Para las coordenadas cartesianas,
la ecuacion (2.1) se transforma en:

]' I T I
k=2 (U 2+T",2+T"?) (2.3)

donde U, U'y y U', son las componentes fluctuantes de la velocidad en las direcciones X, y y z
respectivamente. Se asume que la intensidad turbulenta es del 12% en la entrada axial y 7.5% en
las entradas radiales. Seguin la guia del usuario de OpenFOAM [12] el término 1 es una longitud
caracteristica, y es una buena consideracién definirlo como el 20% del didmetro de las entradas al
quemador (0.2 multiplicado por el didmetro). La intensidad turbulenta se define como la relacién
que hay entre la estimacién de la velocidad fluctuante y la velocidad media:

JU 2
U

I=

-100 (2.4)

Los resultados de los parametros del modelo de turbulencia se ven en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Pardmetros caracteristicos para el desarrollo de los términos k-&

v [m/s] 1 [%] Diametro [erill]la entrada K [m¥/s?] e m?s?]
Entrada axial 0.66000 12 0.025 0.00310 0.00567
Entradas radiales 4.83500 7.5 0.02 0.06600 0.6925

Es necesario resaltar que para este tipo de estudio el modelo k-¢ tiene buenas prestaciones, pero se
debe ser bastante cuidadoso en caso de cambiar las geometrias del quemador. Este modelo es
considerablemente sensible al cambio de geometrias, perjudicando los resultados a medida que los
espacios se vuelven menos confinados, que para el caso extremo de caracterizar un flujo libre
funciona muy mal.

2.3.2.- Andlisis de y*: Distancia adimensional de la pared

A posteriori de los célculos, en el post-proceso se analiza el comportamiento de y* en las
proximidades de las paredes. La ley de la pared (standard wall functions), es valida para las capas
limites en equilibrio y totalmente desarrolladas, y establece los limites superior e inferior de la
distancia aceptable entre las celdas cercanas a la pared y la pared. La distancia es usualmente
medida con el parametro adimensional de pared y'. Para las wall functions cada centroide de la
celda en contacto con una pared debiese estar ubicado entre los valores 30< y* <300, es mas
deseable para garantizar que la celda esta en la zona logaritmica de la capa limite.

Aunque las wall functions convencionales pueden ser utilizadas con refinamiento cercano a la pared
de y" <11.2 idealmente esto debe ser evitado debido a que las wall functions son mucho menos
precisas en esta region y los modelos de turbulencia empleados para y* < 5 podrian ser incapaces de
tomar en cuenta los efectos para bajos nimeros de Reynolds. Ambos factores mencionados, pueden
reducir considerablemente la exactitud del calculo.
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A continuacion, desde la Figura 2.16.(a) hasta 2.19.(b), se muestran los diversos valores de y* para
las cercanias a las paredes del dominio en diferentes zonas de éste. Para realizar esto con la

aplicacién utilizada en el post-proceso (paraView), se dibuja una linea en la zona sobre la cual se
busca obtener la informacion de los valores de y".

¢ En la camara de combustion

yPlus
39.220703

y+

xim]
)

Figura 2.16. Valores de y* sobre la pared de la cdmara de combustion para r = 60 [mm] y x € (0;0.8):
(a) dibujo ilustrativo para linea de informacién (b) gréfica de resultados

¢ En la tobera anular

yPlus
39.220703
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y+

Figura 2.17. Valores de y* sobre la pared exterior de la tobera anular para r = 29.5 [mm] y x € (-0.22;0):
(a) dibujo ilustrativo para linea de informacién (b) grafica de resultados

yPlus
39.220703

y+

X [m]

(b)

Figura 2.18. Valores de y" sobre la pared interior de la tobera anular para r = 15.3 [mm] y x € (-0.22;0):
(a) dibujo ilustrativo para linea de informacién (b) gréfica de resultados
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¢ En el conducto axial

yPlus
39.220703

y+

-0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
x [m]

(b)

Figura 2.19. Valores de y* sobre la pared de la tobera axial parar = 12.5 [mm] y x € (-0.22;0):
(a) dibujo ilustrativo para linea de informacion (b) grafica de resultados

Se puede apreciar que en todas las zonas estudiadas los valores de y* estan bajo el rango deseado (y"
>30), por lo que habria que hacer modificaciones en la malla. Para este trabajo, en particular, se
pueden considerar estos valores como aceptables ya que las principales consideraciones del estudio
no se encuentran en las proximidades de la pared. Mas atin, como se vera en el apartado siguiente,
los esfuerzos y recursos se van a centrar a la entrada de la camara de combustiéon para poder
identificar y caracterizar las zonas de recirculacién. Asimismo, las Figuras 2.16.(a) y (b) muestran
que los valores de y* se incrementan a la salida de la caAmara de combustion, esto es debido a que la
malla utilizada en esa zona es mas grosera en comparacion con la malla a en la entrada, lo cual
favorece un valor de y* mayor.

2.4.-Algoritmo numérico
La aplicaciéon utilizada OpenFOAM, usa diversos esquemas de discretizacion (algoritmos
numeéricos) para cada término de las ecuaciones gobernantes:

2
ot’oe
variable virtual hasta alcanzar el equilibrio.

* Términos temporales : Se utiliza el esquema steadyState. Donde el tiempo es una

+ Términos de gradientes V : Se utiliza el esquema de Gauss lineal, el cual es de segundo
orden y usa la integracion de Gauss.

+ Términos de divergencia V- : Se utilizan los esquemas de Gauss lineal y de Gauss

18



Modelado numérico

upwind, los cuales son de segundo orden en celdas que no estan en contacto con el contorno
del dominio y de primer orden en celdas del contorno del dominio.

+ Términos de laplacianos V2 : Se utiliza el esquema Gauss lineal corregido, el cual es de
segundo orden en el interior del dominio y es conservativo, es decir, no genera maximos o
minimos locales para garantizar solucion mondotonamente positiva.

24.1.- Proceso de resolucidn y algoritmo de control

A continuacion se describen los parametros de entrada requeridos para el solver utilizado en el
modelo; simpleFoam. Este es el solver que se utiliza para flujos incompresibles y turbulentos en
estado estacionario.

Linear-solver (solver): especifica el método de resolucion para la ecuaciéon gobernante
discretizada. Todas las variables a calcular (velocidad, presion, etc.) son resueltas con el solver PCG
y PbiCG (Preconditioned bi- conjugate gradient)

Tolerancia (tolerance): si el residual de todas las variables cae por debajo de ésta, el solver se
detiene, se ha incluido una tolerancia del orden de 107. La idea es que nunca se alcance y el usuario
detenga la simulacion cuando los residuales se estabilicen indicando que es la mejor solucién para
la malla y modelo seleccionado.

Tolerancia relativa (relTol): si la relacion entre la tolerancia actual (en el ciclo iterativo) y la
previa es menor que ésta, el solver se detiene.

Precondicionador (preconditioner): se presentan opciones para precondicionado de matrices en
los solvers de gradiente conjugado ya indicados (PCG y PbiCG). Los precondicionadores utilizados
por OpenFOAM son DIC (diagonal incomplete Cholesky — symmetric) y DILU (diagonal
incomplete LU — asymmetric).

Factores de relajacion (relaxationFactors): trabaja limitando la cantidad que una variable cambia
de una iteracion a la siguiente, se utiliza para mejorar la estabilidad del calculo, principalmente en
problemas estacionarios. Siempre es menor que la unidad.

La Tabla 2.6. resume los parametros caracteristicos utilizados y descritos anteriormente.

Tabla 2.6. Parametros caracteristicos de entrada requeridos para el solver utilizado (simpleFOAM)

p Ulm/s], k[m*s’], epsilon[m?/s*], R[lm*/s?], nuTilda[m*/s’]
Linear solver PCG PBiCG
DIC (diagonal
reconditioner incomplete DILU
p Cholesky - (diagonal incomplete LU - asimétrico)
simétrico)

tolerance 1.00-10° 1.00-10°
relTol 0.01 0.1
relaxationFactors 0.3 0.7

El algoritmo utilizado para resolver el acoplamiento entre los campos de presion y velocidad es
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations). Este algoritmo es un
procedimiento iterativo para resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento y correccion de la
presion usado en estado estacionario.
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Figura 2.20. Residuales de presion frente al tiempo, modelo de 709782 celdas

La Figura 2.20. muestra el comportamiento de los residuales de presion a lo largo de la simulacién.
Como se aprecia se podria haber detenido la simulacion a partir del tiempo t=6[s]
aproximadamente.

24.2.- Resolucién temporal

En modelos estacionarios, el tiempo es una variable virtual hasta lograr la solucion de equilibrio. La
resolucion temporal explicita viene condicionada por el nimero de Courant, para lograr estabilidad
numérica es condicion necesaria, aunque no suficiente, que el nimero de Courant sea menor a la
unidad con objeto de que la informacién no avance mas de una celda durante cada paso de tiempo.
Este nimero viene definido por:

At|U|
AXx
magnitud de la velocidad a través de lacelday A Xx es el minimo tamafio de la celda en direccion
de la velocidad. Dado que la velocidad representativa en el centro de la camara de combustion de es
0.3 [m/s] y el tamafio promedio de la celda es de 0.0038 [m], se obtiene una estimacion aproximada

del paso de tiempo aproximado de 0.013 [s].

Co=

donde At es la duracién del paso temporal (time step), |U| es la maxima

2.5.-Validacion del modelo computacional

Para realizar la validacién del modelo se deben comparar los resultados obtenidos con los resultados
experimentales de la investigacion [4] o numéricos de otras fuentes; la diferencia del error entre
éstos da una idea del grado de certeza de la prediccion numérica. Es una practica comun para este
tipo de estudios, obtener el perfil de velocidades (axial, radial y/o tangencial) en una seccién
determinada de la camara de combustion, para luego validar con los resultados de modelos
numéricos experimentales [6][7]. A continuacion, en la Figura 2.21.(a) hasta (h), se muestran dichas

20



comparaciones para distintas secciones de la camara de combustion.

Velocidad axial [m/s]

Velocidad axial [m/s]

Velocidad axial [m/s]

Velocidad axial para la seccion x = 5.1 [mm] de la cdmara de combustion

~0:5

Distancia al eje central [m]

Velocidad axial para la seccién x = 25.4 [mm] de la camara de combustion

2

1.5

-1

(@

Distancia al eje central [m]

Velocidad axial para la seccion x = 50.8 [mm)] de la camara de combustién
15

o

-1

(b)

Distancia del eje central [m]

©
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= 762860 celdas
»=709782 celdas
V1046363 celdas
1059484 celdas
“® 1311552 celdas
< Experimental

B 762860 celdas
»=709782 celdas
V1046363 celdas
1059484 celdas
1311552 celdas
< Experimental

762860 celdas
#=709782 celdas
V- 1046363 celdas
#1050484 celdas
1311552 celdas
< Experimental
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Velocidad axial [m/s]

Velocidad axial [m/s]

Velocidad axial [m/s]

Velocidad axial para la seccién x = 101.6 [mm] de la camara de combustion
14

12

<
=

& 762860 celdas
#»=709782 celdas
V1046363 celdas
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Velocidad axial para la seccién x = 304.8 [mm] de la camara de combustion
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Figura 2.21. Velocidad axial para diferentes secciones de la cdmara de combustién: (a) x = 5.1 [mm], (b) x = 25.4 [mm)], (c) x = 50.8 [mm], (d) x =
101.6 [mm], (e) x = 152.4 [mm], (f) x = 203.2 [mm], (g) x = 304.8 [mm] y (h) x = 406.4 [mm]

En la Figura 2.21. (a) se aprecia que el modelo no pudo reconocer de manera adecuada la
informacion de la velocidad en la pared que separa los conductos axiales y anulares; en las
cercanias a 15[mm] en el eje de las abscisas, el modelo experimental muestra velocidades axiales
cercanas a cero mientras que el numérico no las obtiene.

La Figura 2.21. (b) muestra que el modelo, en esta seccion, responde relativamente bien al

comportamiento del flujo, pero no logra reproducir las maximas velocidades axiales que se dan en
el eje ni en la periferia.

Analizando los resultados numéricos de la Figura 2.21. (e) se observa que la zona de recirculacion
en el centro estda terminada ya que la velocidad axial es igual a cero, pero los resultados
experimentales indican que la recirculacion continda por lo que el modelo con OpenFOAM aminora
el tamafio de la zona de recirculacion en el eje.

En el modelo numérico, el comportamiento del flujo cerca de las paredes en la seccién de la Figura
2.21. (f) dista mucho de los experimentales, mostrando una mejoria a medida que se acerca al eje.

La Figura 2.21 (h) indican que el comportamiento del flujo experimental difiere de manera
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considerable con el flujo simulado, aunque el error estimado se mantiene bajo, en comparacién con
el resto de las secciones. Esta es la unica seccién en donde la primera configuracion de la malla
(762860 celdas) responde notablemente mejor que la segunda.

En general, haciendo la comparacion entre los resultados numéricos obtenidos y los resultados
experimentales, se aprecia que la simulacion responde satisfactoriamente. Los valores numéricos no
muestran diferencias considerables con los experimentales, ni tampoco difieren mucho con el
comportamiento del flujo.

También, se aprecia una mejoria para la segunda configuraciéon de la malla; a pesar de que el
modelo de 709782 celdas ocupa menos recursos que el de 762860, los resultados se muestran
favorable para el primero en el comportamiento en el eje de la Figura 2.21. (b) y (c), el cual utiliza
la segunda configuracién de malla.

Por otra parte, se observa que el refinamiento también favorece la validacion. Utilizando la segunda
configuracién de malla, a medida que se incrementa la cantidad de celdas en el modelo, los
resultados obtenidos se acercan mas a los experimentales, especialmente en Figura 2.21. (a) y (b).

La Tabla 2.7. muestra una estimacion y localizacion del maximo error (absoluto) de la velocidad
axial para cada seccién analizada en la Figura 2.21. desde (a) hasta (h).

Tabla 2.7. Estimacion y localizacién del méximo error absoluto de la velocidad axial para diversas secciones de la cdmara de combustion

Plano Distancia al eje central [m] Error absoluto [m/s] Error relativo [%]

x = 5.1 [mm] -0.025 0.2 12

x = 25.4 [mm] -0.035 0.5 30

x = 50.8 [mm)] -0.04 0.5 42
x =101.6 [mm] -0.055 0.45 41
x =152.4 [mm] -0.05 0.1 18

x =203.2 [mm] -0.055 0.2 33
x = 304.8 [mm] 0 0.15 42
x = 406.4 [mm] 0 0.12 32

Los errores estimados mas considerables se encuentran ubicados en las secciones cercanas a la
expansion brusca para x < 152.4[mm], y éstos no estan localizados en las cercanias del eje.

Simetria axial

Se demuestra la simetria axial del modelo elegido, para ello se traza en una zona de flujo compleja
una linea para distintas inclinaciones, en la cual se obtendra la informacién de la velocidad axial.
Los resultados muestran una variacion relativamente despreciable. A continuacion, la Figura 2.22.
muestra la fluctuacién de la velocidad axial para diversas inclinaciones de la linea.
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Velocidad axial sobre linea para distintas inclinaciones

Seccion x = 5.1 [mm]

- 00

=300

v 450

- 60°

=000
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Velocidad axial [m/s]

-0.5

Distancia del eje central [m]

Figura 2.22. Velocidad axial en una linea para diferentes inclinaciones con respecto al eje Z en la seccién x = 5.1 [mm], modelo de 709782 celdas

La Figura 2.22. muestra que los resultados para una linea que pasa por el eje central con diversas
inclinaciones, en una seccién determinada, difieren de manera despreciable, con lo que se puede
acreditar la existencia de simetria axial en el modelo utilizado.
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3.- Patron de flujo

El tercer capitulo se muestra el patrén de flujos; los fendmenos mas relevantes para las zonas con
mayor interés. Para el generador de swirl se muestra el tipo de torbellino que se genera a la salida de
la corona de palas, también se muestra el comportamiento de la presién sobre las placas de la
corona. Por otra parte, en el andlisis de los resultados en la cdmara de combustién, se identifican y
caracterizan las zonas de recirculacién que aparecen. Finalmente, se analiza el campo fluido dentro
de la cdmara, dando la interpretacion fisica de los resultados numéricos.

3.1.-Generador de swirl

Como se menciona en el apartado 2.1.1., la corona de placas es un dispositivo de interés
considerable en el estudio del quemador. Esta provee al chorro anular entrante con una componente
azimutal responsable de la recirculacion en el eje dentro de la camara de combustion.

Respecto a la presion en la cara de las placas aguas arriba, se puede apreciar segiin muestra la
Figura 3.1. que a medida que el flujo se enfrenta a la corona la presién va cayendo. La pérdida de
presion global entre la entrada y la salida es representativa de la pérdida de carga debida al choque y
friccién con las placas. También, la variacion de la presion en la direccién radial, muestra que las
mayores presiones se encuentran en las distancias mas lejanas al eje central.

Por otra parte, en la cara posterior de las placas (donde no se enfrenta con el fluido), el
comportamiento de la presién es el mismo que en la cara descrita anteriormente, s6lo difiere en que
las magnitudes de la presion son siempre menores (Figura 3.2. (a) y (b)) hasta un punto de la corona
en el cual éstas se igualan con las de la cara frontal.

(a) (b)

Figura 3.1. Vista de la corona de palas (en direccion hacia la cdmara) y las presiones [Pa] sobre ésta, plano normal a x = -0.075 [m]: (a) vista frontal y
(b) vista frontal e inclinada
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Por otra parte, en la vista trasera de la corona la presion a medida que el flujo avanza va cayendo,
pero siempre la magnitud de ésta es mucho menor que en la parte frontal hasta que se igualan flujo
aguas abajo, tal como muestra la Figura 3.2. (a) y (b).

©

Figura 3.2. Vista de la corona de palas y las presiones [Pa] sobre ésta, plano normal a x = -0.05 [m]: (a) vista trasera, (b) vista trasera e inclinada y (c)
vista lateral

En la Figura 3.2 (c) se puede distinguir con mayor claridad el comportamiento de las presiones
entre las caras de las palas. Se puede ver en la direccion aguas arriba la cara de alta presion y en
direccion aguas abajo la cara de baja presion.

3.1.1.- Tipo de torbellino

Es relevante conocer el tipo de torbellino a la salida de la corona de palas. La vorticidad de los
torbellinos dan una idea de su velocidad angular. Existe una cantidad relevante de tipos de
torbellinos, pero para el interés del estudio se van a considerar solo tres tipos basicos de torbellinos:
vortices forzados, libres y de Rankine. Para poder definir el tipo de vortice se analiza el
comportamiento de la velocidad tangencial en funcion del radio a la salida de la corona de palas.
Segun muestra la Figura 3.3. la velocidad tangencial aumenta con la distancia al centro de giro
(direccion radial), a excepciéon de las proximidades de las paredes donde las velocidades son
cercanas a cero por la condicion de adherencia. En este tipo de torbellino no existe conservacion del
momento cinético, es decir, el producto entre la velocidad tangencial y el radio no tiene un valor
constante. Los vortices forzados consumen energia y en éstos aparecen corrientes secundarias, por
no existir equilibrio de presiones en la direccion radial.
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Velocidad tangencial [m/s]
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Figura 3.3. Velocidad tangencial a la salida de la corona de palas en funcién de la distancia radial, linea x = -0.05 [m] : z = 0.0 [m]
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Figura 3.4. Velocidad axial a la salida de la corona de palas en funcién de la distancia radial, linea x = -0.05 [m] : z = 0.0 [m]
La definicién del nimero de swirl viene dada por la expresién:

fpvg v, 2mridr
mmer R f pv, 2mrdr

S (3.1)

Para el presente estudio se va a utilizar una aproximacion del nimero de swirl que consiste en la
relacién entre los valores promedios de la velocidad tangencial (Figura 3.3.) y de la velocidad axial
(Figura 3.4.) cuyo resutado corresponde a 0.9

Snumber:_ (32)

La Tabla 3.1. muestra los valores promedios de las velocidades involucradas en el calculo del
nimero de swirl a la salida de la corona de palas.

Tabla 3.1. Velocidades promediadas a la salida de la corona de palas
Velocidad axial [m/s] Velocidad tangencial [m/s] swirl

1.551 1.736 0.8934~ 0.9
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3.2.-Camara de combustion

En la cdmara de combustion es donde se producen los fenémenos mas relevantes del estudio: las
zonas de recirculacion. La expansion brusca produce una zona de recirculacion central posicionada
en el eje y una zona de recirculacion periférica. No sélo es relevante resaltar la posicién de las
zonas de recirculacion sino también su tamafio, el cual esta afectado directamente por el ntimero de
swirl y la geometria del difusor [2][8][9].

Figura 3.5. Campo de vectores velocidad y contornos de velocidad para un plano z = 0 [m], modelo de 709782 celdas

La Figura 3.5. muestra la aparicién de dos zonas de recirculacién facilmente reconocibles. La
primera se ubica en el eje central y es denominada zona de recirculacion interna (IRZ). La otra
zona de recirculacién se encuentra en la expansion brusca, a la entrada de la cdmara y es
denominada zona de recirculacion externa (ERZ) [10]. A continuacién, se analizan y detallan las
caracteristicas de ambas zonas:

Zona de recirculacion interna (IRZ):

A través de la Figura 3.6. se describen los diferentes parametros caracteristicos de la zona de
recirculacion interna (IRZ). Esta zona se produce debido a los efectos del flujo rotante y no aparece
para numeros de swirl bajos.
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Figura 3.6. Topologia para la zona de recirculacién interna (IRZ) [11]
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Los valores para los parametros caracteristicos obtenidos con OpenFOAM para el presente estudio
son:

* Dur transverse bubble length (vortex ring diameter) = 0.0777[m], correspondiente al
diametro del anillo vortice

* Dcgry vertical distance between recirculation zones centres = 0.0732[m], que es la distancia
vertical entre los centros de las zonas de recirculacién

* Xcrz longitudinal distance of the recirculation zone centre from the exit mouth =
0.08178[m], la cual representa la distancia longitudinal (en el eje x) del centro de la zona de
recirculacion desde la entrada de la camara, y por tltimo

* Lg bubble longitudinal length = 0.12214[m], siendo el largo longitudinal (en el eje x) de la
zona de recirculacion

Zona de recirculacion externa (ERZ):

La zona de recirculacion externa se encuentra ubicada en el ensanchamiento brusco de la camara de
combustién, en la esquina. La longitud de la zona de recirculacion se mide en las cercanias de la
pared y abarca desde la cara posterior de la cdmara hasta donde el flujo cambia su direccién axial al
producirse la de-adherencia de la capa limite, tal como muestra la flecha en la Figura 3.7. y mide
0.055[m)].

- _-—— — ——————

Figura 3.7. Zona de recirculacién interna (IRZ) para un plano z = 0 [m], modelo de 709782 celdas

A continuacion, las Figuras 3.8., 3.9., 3.10. y 3.11 muestran los valores de la presion, la energia
cinética turbulenta k, la disipacion épsilon y la vorticidad respectivamente a la entrada de la camara
de combustion.
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Figura 3.8. Campo de presion a la entrada de la cdmara de combustién para un plano z = 0 [m], modelo de 709782 celdas

Con los contornos de presion se localizan cualitativamente los vortices de las zonas de
recirculacion. Segtin muestra la Figura 3.8. dichos vértices son facilmente reconocibles en el eje y
en la periferia de la expansién brusca, son caracterizados por las presiones menores.

Figura 3.9. Campo de la energia cinética turbulenta para un plano z = 0 [m], modelo de 709782 celdas

Los contornos del término k muestran la ubicacion de la zona de mezcla entre las zonas de
recirculacion.

epsilon

Figura 3.10. Campo de disipacién turbulenta de la cimara de combustién para un plano z = 0 [m], modelo de 709782 celdas

Los contornos de la disipacién de energia cinética turbulenta caracterizan las zonas de mezcla.
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Figura 3.11. Vorticidad en la entrada de la cAmara de combusti6n

La vorticidad, cominmente se define como dos veces la velocidad angular, para el presente estudio,
da una caracterizacion del doble de la magnitud de la velocidad angular de los torbellinos. Se
observa la expansion de los chorros al entrar en la camara de combustion.

Finalmente, las Figuras 3.12. y 3.13. muestran las lineas de corrientes para una particula aleatoria en
el conducto axial y otra en el anular respectivamente.

Figura 3.12. Linea de corriente de particula en el conducto axial

Figura 3.13. Linea de corriente en el conducto anular

Si bien las lineas de corrientes no entregan una informacién relevante, son ttiles para visualizar lo
irregular de la trayectoria de las particulas dentro de la camara de combustion, y que ha sido
caracterizada por los fendmenos anteriormente estudiados. En caso de la ausencia de la corona de
palas, s6lo se produciria la zona de recirculacién periférica, ésta seria acreditada al desprendimiento
de la capa limite producida por la expansion brusca. La trayectoria no seria tan irregular y los
fenomenos producidos tampoco serian representativos para el estudio [12].
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4.- Conclusiones

Desde que el hombre toma conciencia de su capacidad para adquirir y construir saberes y aplicarlos
en beneficio de su vida personal, familiar y social, estd planteando, implementando, ejecutando y
evaluando todo tipo de proyectos: a corto y a largo plazo, de indole social, econémico, cultural o
cientifico, publico o privado, etc.

En algunos casos los resultados superan toda expectativa, en otros, responden a ella y en el peor de
los casos no son satisfactorios; pero todos tienen un factor comun: la experiencia adquirida que
permite, a través del ensayo y error, plantearse nuevos desafios y generar nuevos proyectos.

En la base de todo proyecto estd la motivacion del autor por satisfacer una necesidad y aportar
eficaz y eficientemente a la sociedad en la que esta inserto.

Este es el espiritu implicito en este trabajo: entregar un nuevo estudio de simulacién numérica
realizada con una aplicaciéon de codigo abierto a la comunidad cientifica y dejar abierta la
posibilidad para que el mismo autor u otros profesionales del area generen a partir de éste nuevos
proyectos.

4.1.-Alcances:

* Se logra simular el modelo del quemador del caso test de Roback & Johnson [4] con
resultados numéricos aceptables en comparacion con los resultados experimentales.

* Se logra evaluar cualitativa y cuantitativamente los parametros y fendmenos mas relevantes
en el flujo del dominio: campos de velocidad y presion, gradientes, zonas de recirculacion,
torbellinos, etc.

* Se ha construido un generador de swirl de geometria relativamente sencilla.

* Se identifican las zonas de recirculacion, las cuales son probablemente los fendémenos mas
relevantes en el estudio. Es posible la ubicacion especifica de éstos, ademas de su
dimensionamiento (tamafio).

* Uso de software libre para CFD. No existen antecedentes de estudios con el codigo
OpenFOAM para este tipo de estudios en el Departamento de Ingenieria Energética y
Fluidomecanica de la Universidad de Valladolid.
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4.2.-Restricciones

* La resultados de los torbellinos a la salida de la corona de palas muestran la aparicion de
vortices forzados, seria deseable que se generaran voértices libres. Sin embargo, s6lo el
disefio del generador de swirl supone un trabajo que excede la escala temporal del presente
estudio por lo que se propone como trabajo futuro.

* No se cumplen los rangos necesarios de los valores de y* en las cercanias de las paredes.
Afortunadamente para este estudio los fenémenos mas relevantes y en los cudles se centran
los recursos computacionales suceden lejos de las paredes. Pero seria deseable profundizar
otras aplicaciones de OpenFOAM en este aspecto.

* Por ser la primera vez que se modela un flujo rotatorio con aplicaciones de cédigo abierto, la
falta de documentaciéon para llevar a cabo algunas etapas del proceso demand6 mucho
tiempo de pruebas de “ensayo y error”, el cual podria haber sido invertido en mejorar el
preproceso o proceso en si (mayor nimero de iteraciones).

4.3.-Linux y codigo abierto

* Se dispone de una serie de herramientas gratuitas y de cédigo abierto disponible en Internet
[13], para estudios de alto nivel cientifico desarrollada por equipos de expertos
multidisciplinarios, con utilidades para: preproceso, calculo y post-proceso.

* Se realiza un trabajo sin restricciones en términos de licencia, lo cual conlleva de manera
directa ahorro de recursos monetarios el cual puede ser invertido en otros materiales que el
estudio por si mismo pudiese demandar.

4.4.-Proyecciones

Dada las caracteristicas de los resultados obtenidos, queda justificado el posterior desarrollo de
simulaciones con las herramientas computacionales aplicadas en este trabajo. Incentivado por
realizar nuevos aportes cientificos.

Entre los trabajos futuros se pueden mencionar:

* Procesado en paralelo para aumentar resolucion espacial del modelo computacional
* Posibles modelos de turbulencia alternativos al k-epsilon

* Tratamiento cerca de la pared

* Disefios alternativos del generador de swirl

* Influencia de difusores en vez de expansiones bruscas

¢  Modelado de la combustién
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