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Resumen

La combustion representa en la actualidad una de las principales fuentes de generacion
de energia en el mundo. A pesar de las ventajas significativas de los procesos de combustion,
estos traen consigo un problema critico relacionado con la emisiéon de contaminantes que
impactan directamente en la salud y el medio ambiente. Estudios continuos son por lo tanto
requeridos para mejorar la eficiencia de los sistemas de combustion existentes y reducir los
efectos negativos de los procesos de combustion. El estudio numérico de una llama difusiva
turbulenta en un quemador tipo bluff-body, usando OpenFOAM como herramienta
computacional, es realizado en este trabajo. El modelamiento numérico es realizado utilizando
un abordaje basado en la resolucién de las ecuaciones Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS). El modelo de combustion usado es el Eddy Dissipation Concept (EDC). GRI-MECH
3.0 es utilizado a su vez como el mecanismo describiendo la cinética quimica del proceso. La
turbulencia es tratada con el modelo RANS k-omega y la radiacion con el modelo de
aproximacion P-1. La malla computacional incluye 900 mil elementos, la cual permite describir
razonablemente bien el flujo en la estela proxima al bluff-body. Los resultados numéricos
obtenidos son comparados con datos experimentales disponibles de campos de velocidad,
tensores de Reynolds y perfiles de OH. Las referidas comparaciones enfatizan que hay una
concordancia aceptable entre los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas y los
valores de los pardmetros medidos experimentalmente. Esto implica que el modelo de
combustion EDC puede ser utilizado para caracterizar el flujo reactivo turbulento en

configuraciones de quemadores como los analizados en este trabajo.
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Introduccion

La combustion en la actualidad es un fenomeno importante para el desarrollo de la
sociedad debido a que representa alrededor del 80% de la energia consumida en diversas
actividades humanas (Law, 2006). Sin embargo, el problema que trae consigo es la formacion
de especies quimicas gaseosas daiiiftnas, como por ejemplo CO2 y NOx que son las causantes
del deterioro del planeta y causante de diversas enfermedades respiratorias y cardiovasculares
(Bourdrel et al., 2017). Estudios continuos para entender la combustion y la formacién de las
especies quimicas durante este fendmeno son importantes para el disefio de equipos térmicos

y quemadores cada vez mas eficientes.

Dos categorias son consideradas en el estudio de la combustion de combustibles
gaseosos. Por un lado, la combustion premezclada en la cual el combustible y el oxidante son
mezclados antes del ingreso a la cdmara de combustion y, por otro lado, la combustion no
premezclada o difusiva en la cual el combustible gaseoso y el oxidante ingresan por ductos
separados a la camara de combustion y posterior a ello son mezclados por difusion antes de la
combustion. Esta ultima categoria esta presente en muchos sistemas industriales debido a las
ventajas que presenta con respecto a la combustion pre-mezclada. Por ejemplo, el disefio y la
construccion de los quemadores para este tipo de combustion es mas sencillo. También su
operacion es mas segura, ya que no cuentan con una velocidad de propagacion de la llama
evitando que pueda retroceder o encenderse en zonas no deseadas (Poinsot & Veynante, 2012).
Por estas dos principales razones, esta categoria de combustion es objeto de estudio del presente

trabajo.

La combustion turbulenta en un proceso complejo ya que involucra turbulencia, flujo
compresible, y reacciones quimicas. Computational Fluid Dynamics (CFD) permite realizar el
estudio de la turbulencia, las reacciones quimicas y trasferencia de calor en un flujo reactivo

turbulento sin la necesidad de implementar equipos de laboratorio costosos. Existen diversos



softwares que permiten el estudio de la combustion y estos pueden ser comerciales o de codigo
abierto. Un software de codigo abierto como el OpenFOAM es un poco mas laborioso de
entender y usar, pero permite obtener capacidades de simulacion similares a un software de uso

comercial y a un precio considerable menor ya que no incluye costo de licencia de uso.

En el modelamiento de una llama difusiva turbulenta existen dos abordajes numéricos:
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) y Large Eddy Simulation (LES). Los modelos
RANS tienen un costo computacional bastante menor en comparacion con los modelos LES

para obtener soluciones razonablemente precisas (Versteeg, H.K. and Malalasekera, 2007).

El modelo de combustion Eddy Dissipation Concept (EDC) es una version modificada
del modelo Eddy Break-Up (EBU) y fue introducido por Ertesvag y Magnussen. Este modelo
toma en cuenta la quimica de la combustién incorporando un mecanismo cinético quimico
detallado, el cual tiene un gran impacto en el resultado de las simulaciones obtenidas y el costo

computacional (Magnussen, 2005).

El objetivo principal de este trabajo es el estudio del modelo de combustion EDC presente
en OpenFOAM para el estudio de un flujo reactivo turbulento. Los datos experimentales
disponibles en la literatura de campos de velocidad, tensores de Reynolds y la especie quimica

OH seran usados para validar el modelo estudiado.



Objetivos

Objetivo general
J Estudiar numéricamente el flujo turbulento reactivo en la estela proxima de un
quemador tipo bluff-body usando el modelo de combustion EDC disponible en la herramienta

computacional de codigo abierto OpenFOAM.

Objetivo Especificos
o Estudiar los fundamentos del modelo de combustion EDC.
J Modelar y simular numéricamente el flujo turbulento reactivo en una geometria de un

quemador tipo bluff-body usando el modelo de combustion EDC.

o Caracterizar la estructura del flujo turbulento reactivo en la estela proxima del
quemador.
o Analizar los resultados numéricos obtenidos teniendo como base los datos

experimentales disponibles.



Metodologia
La siguiente metodologia es seguida para alcanzar los objetivos propuestos en este

trabajo.

o Revision bibliografica

Al principio la revision bibliografica para entender los fundamentos fisicos de flujos
turbulentos reactivos y el uso de las herramientas computacionales (CFD) para describir
numéricamente dichos flujos es importante. Posteriormente la revision de informacion
especifica sobre el modelo de combustion EDC en libros y revistas cientificas es realizada de
manera continua. De forma paralela el coddigo de combustion del modelo EDC presente en el

software de codigo abierto OpenFOAM es tratado.

o Definicion de geometria y generacion de la malla computacional del quemador tipo
bluff-body en OpenFOAM
La malla a ser usada en el presente trabajo serd definida de acuerdo a la geometria del
quemador usado en las mediciones experimentales. Luego, un dominio computacional que
origine una solucion convergida sin que sus dimensiones afecten los resultados finales es
buscado mediante una serie de simulaciones en flujo inerte y reactivo. Una vez verificada esta
condicion en la malla computacional, las condiciones de borde usadas en los experimentos son

replicadas para realizar las simulaciones numeéricas.

o Caracterizacion de la estructura del flujo turbulento inerte y reactivo

Una vez obtenidas las simulaciones numéricas estas son procesadas y posteriormente son
analizadas exhaustivamente. La estructura del flujo turbulento reactivo de cada caso simulado
serd caracterizada mediante la extraccion de datos de perfiles de velocidad, tensores de

Reynolds y fraccion de masa de algunas especies quimicas como, por ejemplo, OH.



o Analisis y conclusion de resultados

Luego de la caracterizacion de las simulaciones numéricas, los distintos casos seran
analizados tomando como punto de referencia los resultados experimentales disponibles. Unos
resultados cercanos a los experimentales en campos de velocidad, tensores de Reynolds y OH
son buscados a través de la retroalimentacion y mejora continuas. A partir de este analisis las

conclusiones sobre el trabajo realizado seran realizadas.



Capitulo 1. Formulacion matematica
En este capitulo las ecuaciones fundamentales para describir el flujo reactivo turbulento
estudiado son presentadas. Luego el modelo de turbulencia k-omega tipo RANS, el modelo de
combustion EDC y el modelo de radiacion P-1 usadas en el modelamiento numérico son

descritas.

1.1. Ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos
Las ecuaciones fundamentales para describir un fluido compresible Newtoniano son

expresadas a través de la ecuacion de conservacion de masa o continuidad,

9 0 _
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la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento,
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donde 7;; es el tensor de esfuerzos viscosos expresado como,
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y F es un término fuente de la ecuaciéon de momento el cual podria incluir la gravedad
(Versteeg, H.K. and Malalasekera, 2007). En estas ecuaciones u; es la componente del vector
velocidad en la direccidon Cartesiana, x; es la direccion cartesiana, p es la densidad, p es la

presion, i es la viscosidad dindmica y §;; es el delta de Kronecker.

La ecuacion de energia es expresada como,
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ool dpuh) _ oo T HGe ") 2 o) ey )
9t axi axi ot rad comb»




donde Sc, es el nimero de Schmidt de cada especie, g, es el nimero de Prandtl de la mezcla,
h es la entalpia de la mezcla, S,,4 es el término fuente de radiacion y S.,p,p €s el término fuente

de combustion.

El nimero de Schmidt es calculado como,

Scg = ) (5)
donde Dy es el coeficiente de difusion de la especie quimica.

El nimero de Prandtl dela mezcla es calculado como,

HGyp
= : 6
Oh k. (0)
donde k. es la conductividad termina de la mezcla.
La entalpia de la mezcla y la entalpia de cada especie es calculada como,
N
h= z Y.h, (7)
s=1
T
hs = hy + f Cps(T) AT, 8
To

donde h,, es la entalpia de formacion de la especie, y Cp, s la capacidad calorifica de la especie

Otras relaciones importantes son las siguientes:

La fraccion de masa total del combustible, oxidante y especies inertes es igual a 1,

N
Y, =1. ©)
=1

N

La temperatura puede ser calculada por medio de la entalpia por medio de,
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T
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donde Yy es la fraccion de masa de las especies del combustible, y hy es la entalpia de

combustion.

El valor promedio de la capacidad calorifica de la mezcla C_p es definido como,

— 1 T
C =—f C,dT, 11
N T (11)

donde C, es definida como,

N
C, = Z Y;Cps. (12)
s=1

La densidad local de la mezcla es dependiente de la presion, la concentracion de

reactantes y productos y la temperatura de la mezcla. La ecuacion de estado es calculada como,

p=—cFy—

p
N (13)

MW)s
donde (MW); es el peso molecular de las especies s and R,, es la constante universal de los

gases 8.314 kJ/kmol.K.

La primera ecuacion de transporte que es especifica de flujos reactivos es la ecuacion de

conservacion de masa de las especies s,

dY,
9pYs | 9(pui¥s) _ oD (14)

+ s,
at ax, o, s

donde, w; es el término fuente de cada ecuacion de transporte de cada especie quimica y hace
referencia a la velocidad volumétrica de generacion o destruccion de las especies debido a las

reacciones quimicas.



La formulacion de las ecuaciones Reynolds Average Navier—Stokes (RANS) para flujo
compresible es usada en este trabajo. El método de promedio de Favre es utilizado para
simplificar las ecuaciones de transporte y tomar en cuenta el cambio de la densidad durante el
promedio. El siguiente conjunto de ecuaciones de promedio Favre es usado para simular flujo

reactivo turbulento.

Las ecuaciones RANS de continuidad, momentos, energia y fraccion de masa de especies

son expresadas como,

dp  d(pw;)
o i 15
ot 0x; 0 (15)
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s + ]'s — N S g + 0.,
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g 0x;

]

donde pu"’;u"; es el tensor de Reynolds, i, es la viscosidad turbulenta, oy, es el numero de

Prandtl turbulento y Scf es el nimero de Schmidt turbulento para cada especie.

1.2. Modelo de turbulencia

Los tensores de Reynolds toman en cuenta la transferencia de momento que es causada
por la fluctuacién de la velocidad en flujo turbulento. El modelamiento de la turbulencia logra
el cierre de los términos relacionados a los tensores de Reynolds en las ecuaciones de momento
de promedio Favre. El modelo k-omega es usado en el presente trabajo ya que permite describir
mejor el comportamiento del flujo cerca de la superficie de las paredes (Versteeg, H.K. and

Malalasekera, 2007). Esto permite describir mejor el comportamiento del flujo del combustible



10

en el ducto del inyector previo al ingreso a la zona de interés del caso analizado. Como
consecuencia, una velocidad de salida del combustible mas cercana al experimental es obtenida
y es posible validar de una mejor manera el modelo de combustion en la zona de reaccion

posterior.

El modelo k—omega fue inicialmente propuesto por Wilcox e incluye dos ecuaciones de
transporte, una para la energia cinética turbulenta (k) y otra para la tasa de disipacion turbulenta

(w) (Wilcox, 1988),

~ ~ Hey Ok
a(ﬁk)+aﬁkuj_a[(“+a,g)axj]+a _ (19)
ot ox; dx; ook
He dw
oy ozen, le+EH Y
d dpwu; t70x;
Go) ooy, T Dag 0)

Jat 0x;

. 0x;

]

donde p; es la viscosidad turbulenta, of y o/, representan los nimeros de Prandtl turbulento
para k y w, respectivamente, G y G, representan la generacion de k y w, respectivamente, Y,
y Y, representan las disipaciones de k y w, respectivamente, y Sj y S,, representan los términos

fuentes de k y w, respectivamente.

1.3. Modelo de combustion

El modelo Eddy Dissipation Concept (EDC) es un modelo quimico detallado que puede
ser usado mientras la cinética quimica o de la mezcla domina las velocidades de reaccion. Es
decir, el modelo calcula el efecto de la cinética de reaccion y de la mezcla hasta la combustion,
y luego usa el valor mas pequefo para determinar la velocidad de reaccion. Las estructuras
finas en flujos turbulentos es una pequena fraccion del volumen total del fluido donde ocurren
la mezcla molecular y la disipacion de la energia cinética turbulenta en calor. De acuerdo al

modelo EDC las reacciones quimicas toman lugar en las estructuras finas mientras exista una
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mezcla y temperatura adecuada. La fraccion de masa de las estructuras finas es definido como

(Magnussen, 2005),

ve
y = C, (=)™ 21)
k2

Y el tiempo de residencia medio dentro de las estructuras finas es expresado como,

vV
T = cf(z)l/z. (22)

donde v es la viscosidad cinematica y € es la disipacion de la energia cinética turbulenta k. Las
constantes de volumen de estructuras finas y tiempo de residencia son C,, = 2.1377 y C; =

0.4803.

La tasa de reaccion medio para el término fuente de la ecuacion de transporte de las
especies ha tenido varias formulaciones hasta el dia de hoy (Li et al., 2017). La formulacién
realizada por Magnussen en el 2005 y que estd presente en OpenFOAM como EDC2005 es

usada en el presente trabajo. Aqui la tasa de reaccion media es calculada como,

- Py (YS_Y;) (23)
YTTa-m T

donde Y es la fraccion de masa de las especies que es resuelta de su ecuacion de transporte

individual y Y es la fraccion de la especie en la zona de reaccion y es calculada con un enfoque

de quimica rapida o detallada.

1.4. Modelo de radiacion
El modelo de aproximacion P-1 es usado para evaluar la transferencia de calor por
radiacion. Este modelo usa armoénicos esféricos para el calculo de la radiacion incidente. El

flujo de radiacion es calculado como (Ghasemi et al., 2014),
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> 1
ar=—3_VG, (24)

donde G es la radiacion incidente. La siguiente expresion para —V - g, puede ser directamente

sustituido en la ecuacion de energia como término fuente de radiacion,

—V-q, = kG — 4koT*, (25)
donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 X 1078W/m?K) y « es el coeficiente de

absorcion.
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Capitulo 2. Modelamiento numérico
En este capitulo el modelamiento numérico de un caso de una llama difusiva turbulenta
en OpenFOAM es tratado. El solucionador y esquemas numéricos, la configuracion
geométrica, la generacion de la malla computacional y las condiciones de contorno usadas son

explicados.

2.1. Solucionador y esquemas numéricos

El solucionador usado durante los calculos es reactingFoam. Este utiliza el algoritmo
flexible PIMPLE (PISO-SIMPLE) que es una combinacion de los algoritmos PISO (Pressure
implicit with splitting of operator) y SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations). Asimismo, la discretizacion de todas las ecuaciones de transporte es realizada
usando una interpolacion linear el cual tiene una precision de segundo orden. El uso de factores
relajacion para las ecuaciones de transporte de las especies es necesario debido a la fuerte
relacion existente entre la fraccion de masa de las especies y la ecuacion de energia y, por lo
tanto, la densidad. Los datos de la cinética quimica son proporcionados por el mecanismo
cinético GRI-MECH3.0 de 53 especies quimicas y 325 reacciones. Este es un mecanismo
optimizado disefiado para modelar la combustion de gas natural, incluida la formacion de NO

y la quimica de regeneracion.

2.2. Configuracion geométrica

La geometria de la malla usada es similar al quemador coaxial de jet usado en el
experimento realizado por Nattan Caetano y Luis Fernando Figueira da Silva (Caetano &
Figueira da Silva, 2015). El esquema de este quemador tipo bluff-body es mostrado en la Figura
1. Como es mostrado en la Figura 2, el dominio computacional total de la camara de
combustion tiene una longitud total de 240 mm y un didmetro de 327 mm. El dominio de interés

es extendido 80 mm posterior al ingreso del combustible y con un diametro de 90 mm. Las
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mediciones de los datos experimentales disponibles, que son tomadas como punto de referencia
para las comparaciones y el analisis de los diferentes parametros de interés, son realizadas en

la region cercana al bluff-body.

Figura 1. Esquema del quemador tipo bluff -body con dimensiones en mm usado en los

experimentos realizados por Nattan Caetano.

Tomado de “A comparative experimental study of turbulent non premixed flames

stabilized by a bluff-body burner”, por Caetano, N. y Figueira da Silva, L., 2014.

Figura 2. Configuracion geométrica y dominio computacional con dimensiones en mm.
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2.3. Generacion de malla computacional

La malla computacional fue generada usando el comando blockMesh presente en
OpenFOAM de acuerdo a la configuracion geométrica descrita anteriormente. Una malla
hexaédrica y estructurada la cual es mostrada en la Figura 3 es usada para la discretizacion del
dominio. La calidad de la malla es importante para obtener buenos resultados en las
simulaciones. La relacion de aspecto (aspect ratio) y la no-ortogonalidad (non-orthogonality)
son los pardmetros mas importantes para medir la calidad de la malla. La no—ortogonalidad
maxima de la malla cuyo valor es menor que los valores maximos recomendados de 30° — 40
° es verificada con el comando checkMesh en OpenFOAM. Las tasas de deformacion

significativas son esperadas en la region de interés donde un mayor refinamiento de la malla

es logrado con la relacion de aspecto.

7

SN

Figura 3. Malla computacional indicando los patches definidos para las condiciones de

borde en OpenFOAM.
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2.4. Condiciones de contorno

Las velocidades de ingreso del combustible y el aire son establecidas como condiciones
de borde en sus respectivos ductos a aproximadamente 200 mm por debajo de la camara de
combustion. Estas condiciones de borde de velocidad estan de acuerdo con el flujo volumétrico
y las velocidades usadas en los experimentos, esto es importante para posteriormente comparar
y validar el modelo usado. El metano ingresa a una velocidad media de 5.3 m/s en un régimen
laminar. El flujo anular es el aire como oxidante que ingresa a una velocidad media de 8 m/s.
La presion en todo el dominio computacional es 100 000 Pa. Las temperaturas del combustible
y del oxidante son 300 K. La Tabla 1 es elaborada con las principales condiciones de borde de

ingreso de combustible y oxidante usadas en las simulaciones.

Tabla 1.

Resumen de las condiciones de ingreso del combustible y oxidante.

Fraccion de masa de las
di D U: T especies
(mm) (mm) (m/s) (K) CHu O3 Na
fuellnlet - 7,1 5,3 300 1 0 0
airInlet 60 200 8 300 0 0.23 0.77

Una condicién de no deslizamiento es especificada para las paredes de los ductos de
ingreso de combustible y oxidante. La salida es modelada con una presion total de salida de
100 000 Pa. Condiciones de funciones de paredes es aplicada para las variables de k y o. Para
las ecuaciones de trasporte de p, T y las especies, una condicion de gradiente cero es aplicada
en las paredes de los ductos y la salida. La Tabla 2 es elaborada con el resumen de las

condiciones de borde en los patches de la malla computacional.
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Tabla 2.

Resumen de las condiciones de borde usadas en OpenFOAM para los ductos y la salida del

dominio computacional.

U P T k omega v

(m/s) (Pa) (K) (m?/s?) (m?/s”) )
bluffBody noSlip G G W;Iflg)lﬁllzgon Waﬁllzlzleniiion G
injectorDuct noSlip zG zG W;ﬁ'g“l}fégon Waﬁlglll engc%[ion zG
ductWall noSlip 2G G g aoWRe o omes G
outlet O?th(;sr\rlelgﬁiy totalPresure zG zG zG zG




18

Capitulo 3. Resultados y discusiones
En este capitulo todos los resultados numéricos obtenidos son comparados y analizados
en términos cualitativos y cuantitativos con las mediciones experimentales realizadas por
Nattan Caetano y Luis Fernando Figueira da Silva (Caetano & Figueira da Silva, 2015). Los
principales parametros analizados son las componentes de la velocidad, la energia cinética

turbulenta (k), los tensores de Reynolds y la especie quimica OH.

3.1. Analisis de independencia de malla

Una serie de simulaciones es realizada inicialmente en mallas con diferente nimero de
elementos buscando encontrar una malla que garantice su independencia, es decir, que los
resultados obtenidos no sean afectados por la calidad de la malla utilizada. De acuerdo a la

Figura 4 una malla con un numero total de 900 mil celdas asegura una solucién independiente.

10 4
a) [ ! ' modelo EDC 500 mil b) | modela EDC 500 mil
_ ! == == ==! modelo EDC 900 mil 35k = = = modelo EDC 900 mil
s, ";;;1;_"-'-'-:fﬂ1ode10'EEC‘t.6M ______ - modelo EDC 1.6 M
i | | | 3k
61 | ;
B 5 25
g @
Er i £ |
o Y 5 S5 .
; 1k
U : C
- f 0sF
2F 5 -
- : oF
_ [ L L i | L | 1 L L | | | | _ i | | | | | | | | | | | | l | |
40 20 40 60 80 0'50 20 40 &0 80
y (mm) y (mm)

Figura 4. Resultados numéricos obtenidos para (a) velocidad Uy y (b) perfil de tensor de

Reynolds normal radial (Rxx) con diferentes mallas.



3.2. Comparacion de los campos medios de velocidad

Los contornos experimentales y numéricos de las componentes axial y radial de la

velocidad media son mostrados en la Figura 5. En la parte superior, la velocidad axial obtenida

con el modelo EDC del jet central muestra un punto de estancamiento diferente al mostrado en

el experimento. En la parte inferior, un buen parecido entre resultados experimentales y

numeéricos es observado de manera general en la componente radial de la velocidad. En ambos

casos existe una presencia de una zona de recirculacion.

[
Wb — O =W Oy 0D

v (mm)

i) Experimental

80

D
(=]

N
(=]

.

i) Experimental

(i1) modelo EDC

80

60

40

20

-0.25 0 0.25 0.5 0.75
x/D
(ii) modelo EDC

80 —

80—

60 —

40

20—

| Hll\llll\\\ll\lll\ll
0 -0.5 .

25 i 0.75
x/D

Ll
0 -0.5

-0.25 0.25 0.5 075

x/D

Figura 5. Contornos de los resultados (i) experimentales y ii) numéricos para la

componente de la velocidad axial Uy (superior) y la componente de la velocidad radial Ux

(inferior).
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La comparacion de la velocidad axial Uy a lo largo del eje axial hasta 80 mm por encima

del bluff-body es mostrada en la Figura 6 a). La velocidad axial obtenida de ingreso del flujo

del combustible es 8.5 m/s el cual es 5.5% menos que el valor de 9 m/s mostrado en el

experimento. La tendencia de ambos resultados es la misma; sin embargo, la pendiente de la

curva numérica es mas pronunciada. Esto genera un punto de estancamiento en y = 40 mm

aproximadamente, y un cambio en la direccion de la velocidad llegando hasta el valor de -2.5

m/seny = 45 mm . Esto es diferente al experimento que muestra una velocidad axial proxima

aceroeny = 70 mm , pero no existe cambio de direccion.

o Exp.

o
[e]
[s]
[s]

a [s]
[e]
Q

e}

¢}

[e]

TT T 1
w
Q

T
: - — = modelo EDC 800 mil

OE#@%@@!@@EJ{ ] ‘

1 1 L i L L 1 i L L i L L

0 20 40
y (mm)

R, (m?s?)

6

= ST
‘ = = = = modelo EDC 900 mil

Figura 6. Comparacion de los resultados experimentales y numéricos a lo largo del eje

axial para (a) la velocidad axial Uy, (b) la energia cinética turbulenta £, (c) el tensor de

Reynolds normal radial Rxx y (d) el tensor de Reynolds normal axial yy.
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La comparacion de la velocidad axial Uy y radial Ux en diferentes posiciones axiales por
encima del bluff-body es mostrada en la Figura 7. Los resultados obtenidos para la velocidad
axial Uy en la zona de recirculacion tienen valores cercanos y siguen la tendencia de los datos
experimentales. Sin embargo, la marcada diferencia en la linea de centro, x/D = 0, explicada
anteriormente también es observada. Por ejemplo, en y = 50 mm una velocidad axial de -2

m/s en x/D = 0 es obtenida mientras que el experimento indica una velocidad en direccion

contraria y dos veces mayor de 4 m/s.

a) N o Bopu b) [ o By,
120 y=10 | modeldEDC U, 120 y=30 _modelsEDC U,
’ v B I i | i v B U
10r = = = = EDC model U, 10r : : = = = = EDC model U,
& ' ' B 1 ' : : '
; %

: : ‘ ‘ ‘ - : s : oY ‘

v b b b b v b v b e b by
-0.5 -0.25 0 0.25 05 0.75 -0.5 -0.25 0] 0.25 05 0.75
x/D x/D

1 o By, dr s Bpy
121- y=50 ———— modelo EDC U, 120 y=70 — modeloEDC U,

* : o i BEpU, * = | e BpU,

or - = = = EDC model U, 10

= = = = EDC model U,

W,‘Vwa_vdﬁ T Vel o

| i I 3I I T -} i | I3 I 3I I T
-0.5 -0.25 Q 0.25 05 0.75 -05 -0.25 0] 0.25 05 0.75
x/D x/D

Figura 7. Perfiles de velocidad axial Uy y radial Ux en posiciones axiales fijas de 10, 30,

50 y 70 mm por encima del bluff-body.
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El hecho de que exista una diferencia de 0.5 m/s (5.5%) entre las velocidades de ingreso
a la cdmara de combustion es una de las razones por la cual no existe una muy buena relacion

entre los datos numéricos y experimentales en esta variable en el eje axial.

Para la velocidad radial Ux los valores méximos y minimos obtenidos no difieren mucho
con los experimentos. Los resultados numéricos guardan una mejor relacion con el experimento
en la posicion y = 10 mm. Por el contrario, en y = 30 mm existe una mayor desviacion con
respecto al experimento. Esto es debido a que en esta posicion existe una zona de recirculacion
dificil de predecir y que es afectada por la poca relacion de la velocidad axial en el eje axial

con el experimento.

3.3. Comparacion de la energia cinética turbulenta y los tensores de Reynolds

En la Figura 8 los contornos de energia cinética turbulenta & y el tensor de Reynolds
cruzado xy son mostrados. Para k existe coincidencia con la region de mayor energia cinética
turbulenta, la cual estd ubicada en la zona del punto de estancamiento del flujo de combustible.
Ademas de la diferencia de la ubicacién de este punto con respecto al experimento, los
resultados obtenidos muestran una cantidad mayor de energia en la zona de recirculacion. Para
el tensor de Reynolds cruzado xy los resultados obtenidos muestran una buena relacion con el

experimento.

En la Figura 6 b) la comparacion de la energia cinética turbulenta en el eje axial es
mostrado. La energia maxima obtenida estd ubicada aproximadamente en y = 38 mm que es
cercano a y = 40 mm donde el fluido presenta un estancamiento y cambia de direccion. La
alta fluctuacion de velocidad y el cambio de direccion es lo que genera una alta cantidad de
energia cinética en esta region. Sin embargo, en el experimento la energia maxima esta ubicada
aproximadamente en y = 50 mm a 20 mm de donde la velocidad del flujo es proxima a 0 en

y = 70 mm. También existe una diferencia entre los valores maximos de 18%, lo cual esté
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relacionado con la diferencia de 5.5% que es obtenida entre los valores de la velocidad axial

de ingreso del jet central.
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Figura 8. Contornos de los resultados 1) experimentales y ii) numéricos para la energia

cinética turbulenta k (superior) y el tensor de Reynolds xy (inferior).

La comparacion de la energia cinética turbulenta k& y el tensor de Reynolds cruzado xy

en diferentes posiciones axiales por encima del bluff-body es mostrada en la Figura 9. Para k

los resultados obtenidos muestran valores superiores en la zona de recirculacion. Por ejemplo,

en la posicién y = 30 mm el valor de k obtenido es de 5 m?/s®> en x/D = 0.25, mientras que

en el experimento es 2 m?%/s%, es decir 2.5 veces menos. También, en la posicién y = 50 mm

un valor de 3 m?%s? es obtenido en x/D = 0, mientras el valor experimental en este punto
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alcanza su valor maximo de 11 m?/s?. Sin embargo, en y = 10 mm y y = 30 mm hay una

buena coincidencia con los valores experimentales en x/D = 0.

e o Bk byiar =
- y=10 ———— modelo EDC k - y=30 ———— modelo EDC k
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Figura 9. Perfiles de energia cinética turbulenta & y el tensor de Reynolds cruzado xy en

posiciones axiales fijas de 10, 30, 50 y 70 mm por encima del bluff-body.

En la Figura 9 los perfiles experimentales y numéricos del tensor de Reynolds cruzado
Xy presentan tramos similares para los valores maximos y minimos; sin embargo, estos valores
no son tan cercanos. Esto ocurre, por ejemplo, en y = 30 mm donde el valor maximo del tensor
cruzado en el experimento es 0,8 m?/s> pero el valor numérico obtenido alcanza valores de
hasta 1,6 m?%/s%, es decir el doble. Esto est4 relacionado, a que en este punto la energia cinética

turbulenta también es sobrestimada. Debido a la fuerte relacion que existe entre la energia
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cinética turbulenta y los tensores de Reynolds por el modelo de turbulencia usado, los tramos

donde la energia cinética turbulenta esta mas lejos de los datos experimentales coincide con los

tramos en que ocurre lo mismo con el tensor cruzado.

En la Figura 10 los contornos del tensor de Reynolds normal xx e yy son mostrados. Los

valores numéricos obtenidos para el tensor de Reynolds xx son superiores al experimento en la

zona de recirculacion. Para el tensor de Reynolds yy una buena relacion con el experimento es

observada de manera general.
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Figura 10. Contornos de los resultados 1) experimentales y ii) numéricos para el tensor

de Reynolds xx (superior) y el tensor de Reynolds yy (inferior).
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En la Figura 6 c¢) y d) una buena relacion de los tensores normales en el eje axial con el
experimento es mostrada, a pesar que existe una diferencia entre los valores maximos y la
posicion en la que ocurre. En la posicion y = 38 mm ocurre la maxima energia cinética
turbulenta y los maximos valores para los tensores normales. Esto es justificado debido a que

k es la mitad de la suma de los tensores normales en las tres direcciones.

Las comparaciones de los perfiles numéricos y experimentales de los tensores de
Reynolds normales xx e yy en diferentes posiciones axiales son mostrados en la Figura 11.
Para el tensor normal radial (Rxx), la tendencia del experimento es seguida, pero con valores
numéricos superiores al experimento en todas las posiciones axiales fijas. Por ejemplo, en la
posicién y = 30 el valor obtenido es de 4 m%*s? en x/D = 0.25 mientras que el valor
experimental es 1 m?/s?, es decir 4 veces menor. También ocurre que a partir de y = 50 mm
los valores de la zona de cercana el eje axial, x/D = 0, no son descritos correctamente. Esto
es observado mejor en la posicion més alejada y = 70 mm, donde valores de hasta 2.6 m?/s?

en x/D = 0 son alcanzados y en el experimento solo 1.2 m?%/s’.

Para el tensor de Reynolds normal yy los valores numéricos tienden a seguir la tendencia
del experimento en las posiciones axiales y = 10 mm y y = 30 mm, logrando coincidir con
los valores del experimento en la zona proxima a x/D = 0, pero mostrando valores mayores
en la zona de recirculacion. Por ejemplo, en y = 10 mm un valor de 2 m?/s? es obtenido en
x/D = 0.25 mientras que el valor del experimento es 1 m?/s?, es decir la mitad. Esta tendencia
de obtener valores mayores a los experimentales en la zona de recirculacion continua para la
posicion y = 50 mm y y = 70 mm, pero ademas los valores obtenidos en la zona proxima a

x/D = 0 presentan diferencias con respecto a los experimentales.

En comparacion con el tensor normal radial, el tensor normal axial presenta valores

numeéricos mas cercanos al experimental y tendencias mas proximas. Los valores superiores al
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experimental de los tensores normales en la zona de recirculacion afectan negativamente a
energia cinética turbulenta. De manera general, el modelo de turbulencia k—omega logra
predecir el comportamiento de los pardmetros de velocidad y tensores de Reynolds de un flujo

reactivo turbulento de una manera aceptable.
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Figura 11. Perfiles de los tensores normales en posiciones axiales fijas de 10, 30, 50 y

70 mm por encima del bluff-body.

3.4. Comparacion de la especie quimica OH
El radical hidroxilo OH es una variable tomada en cuenta para evaluar el modelo de
combustion EDC utilizado. El contorno de OH comparado con el experimental es mostrado en

la Figura 12. Ciertos parecidos con el experimento son observados; por ejemplo; el ancho y la
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forma del contorno son semejantes al experimento Sin embargo, de acuerdo a los resultados
numéricos no existe una cantidad a considerar de OH hasta la posicion y = 40 mm; sin
embargo, el experimento indica que si existe formacion de OH en posiciones axiales inferiores

a 40 mm.

1) Experimental (i1) modelo EDC

05  -0.25 0 . . . )
x/D x/D

Figura 12. Contornos de OH 1) experimental y ii) numérico.

La comparacion de los perfiles de OH en cuatro posiciones axiales fijas para un mejor
analisis son mostradas en la Figura 13. Para y = 10 mm las cantidades de OH son cero y
guarda relacion con el experimento que indica que en esta posicion la cantidad de OH es casi
despreciable. En la posiciéon y = 30 mm, el valor de OH obtenido continua siendo cero, sin
embargo, para esta posicion los datos experimentales indican que si existe una cantidad a
considerar de OH. Para la posiciéon y = 50 mm si existe una cantidad comparable con el
experimento. De acuerdo al experimento en la zona central x/D = 0 la cantidad de OH
formado es cero debido a que no existe reaccion ya que solo esta presente el flujo de
combustible que atn no ha alcanzado el punto de estancamiento. Sin embargo, en los resultados
obtenidos indican una cantidad de OH formado considerable, cuyo valor es la mitad del valor
maximo. En la zona de recirculacion valores maximos bastante cercanos al experimental son

obtenidos. Para y = 70 mm la cantidad de OH obtenida es menor que el experimento en la
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zona de recirculacion y coindice con el experimento en x/D = 0. Tanto en la posicion y =
50 mm y y = 70 mm los perfiles de OH comienzan a subir indicando la presencia de OH a
partir de la posicion radial x/D = 0.35, pero en el experimento esto comienza a ocurrir en la
posicion radial x/D = 0.6. Esto es debido a que la zona de recirculacion obtenida es menos

ancha que el mostrado en el experimento.
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Figura 13. Contornos de OH y perfiles de OH en posiciones axiales fijas de 10, 30, 50 y

70 mm por encima del bluff - body.
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Conclusiones

El modelo de turbulencia SST k—omega disponible en OpenFOAM cuando es utilizado
en conjunto con el modelo de combustion EDC permite predecir de manera aceptable el
comportamiento del flujo turbulento reactivo en un quemador tipo bluff-body. Este modelo de
turbulencia logra describir de mejor manera el comportamiento de flujo cerca de las paredes.
Esto permite describir mejor el comportamiento del flujo de combustible en el ducto del
inyector logrando tener una velocidad de salida del jet del combustible lo més cercano posible
al experimento. Por un lado, los resultados obtenidos de la velocidad axial y radial guardan
buena relacion en la zona de recirculacion, mientras que los valores obtenidos de energia
cinética turbulenta k£ y los tensores de Reynolds son mayores a los experimentales. Por otro
lado, en la linea de centro axial la componente axial de la velocidad obtenida presenta un punto
de estancamiento con un valor menor y en una posicion mas cercana al bluff-body que el
experimento, asimismo en consecuencia, la posicion de los valores maximos de la energia

cinética turbulenta y los tensores normales obtenidos presentan el mismo comportamiento.

El modelo de combustion EDC logra predecir la especie quimica OH y en ciertas
posiciones axiales como y = 50 mm o y = 70 mm guarda una relacién muy cercana con el
experimento. Es importante mencionar que la formacion de OH es dificil de predecir en flujos
turbulentos reactivos debido a la cinética quimica lenta de esta especie quimica. Hay zonas de
OH que no aparecen en los resultados numéricos, por ejemplo, en la posicion y = 30 mm. De
acuerdo al modelo EDC la combustidon ocurre en las zonas de remolinos pequefios donde la
energia cinética turbulenta es disipada. Por lo tanto, la combustion dependera de lo bien que
esté descrito estos remolinos pequefios en el flujo turbulento. Entonces una de las razones de
las discrepancias observadas entre resultados numéricos y experimentales en la formacion de
OH es la descripcion poco precisa de los campos de energia cinética turbulenta & y tensores de

Reynolds. También hay que resaltar que el caso analizado no presenta niveles de turbulencia
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excesivamente altos y el modelo EDC funciona de una mejor manera en flujos de alta

turbulencia.

El tiempo computacional requerido para alcanzar una solucién convergida es considerable.
Esto ocurre debido a que el modelo EDC resuelve una ecuacion de transporte para cada especie
quimica considerada. Para reducir el referido tiempo computacional, el uso de mecanismos

cinéticos reducidos es sugerido.
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