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Resumen

El correcto modelamiento de flujos turbulentos representa un reto en la ingenieria hasta el dia
de hoy. El modelamiento de la combustion turbulenta resulta ain mas complejo, debido a la
interaccion entre la cinética quimica y la turbulencia. El entendimiento del proceso de
combustion turbulenta es clave en el desarrollo de quemadores, ya que deben ser disefiados
para brindar una llama estable. Un mecanismo de estabilizacion ampliamente empleado es el

de la llama recirculante.

El proposito del presente trabajo es caracterizar numéricamente el flujo turbulento inerte
presente en la estela cercana en un quemador tipo bluff-body utilizando herramientas CFD de
fuente abierta. Los resultados numéricos son comparados y validados con mediciones
experimentales realizadas en la PUC-Rio. Cuatro abordajes numéricos son estudiados: (i)
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS), (i1) Large Eddy Simulation (LES), (iii) Delayed
Detached Eddy Simulation (DDES) e Improved DDES (IDDES). El primero consiste en
resolver valores promedios de las cantidades fisicas y modelar las varianzas. El segundo
consiste en filtrar espacialmente y resolver directamente los vortices turbulentos grandes,
mientras que se modelan los mas pequetios. El tercero y el cuarto estan basados en una técnica

hibrida entre RANS y LES.

Para producir los resultados numéricos LES, DDES e IDDES se realizan promedios tanto
temporales como espaciales en la direccion azimutal para reducir el costo computacional de las
simulaciones, aprovechando la simetria del flujo alrededor del eje. Luego, la sensibilidad a la
malla es evaluada utilizando el método de autocorrelaciones espaciales, nuevamente aplicando
un promedio azimutal. Estos promedios implican una transformacién de coordenadas de
cartesianas a cilindricas. Finalmente, los resultados finales muestran que la técnica mas apta
para este caso es el LES, seguido por las técnicas hibridas. Si bien el abordaje RANS muestra
un acercamiento cualitativo a los campos de velocidad experimental, este se aleja en la

estructura turbulenta del flujo, siendo el que mas diverge de los resultados experimentales.
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Introduccion

El cambio climatico y la contaminacion del aire son dos de los grandes problemas que la
sociedad moderna enfrenta. En ese sentido, diversos tratados y acuerdos han sido firmados por
gobiernos de todo el mundo con el fin de reducir las emisiones contaminantes y mitigar el
cambio climéatico. Por ejemplo, el acuerdo de Paris del 2015 busca limitar el incremento de la
temperatura global promedio por debajo de los 1,5°C. Cualquier incremento mayor que el valor
mostrado es considerado como peligroso debido a las consecuencias climaticas posiblemente

catastroficas que podrian ocasionar [1].

Aparte de las consecuencias climéaticas, las emisiones deben ser reducidas para mejorar la
calidad del aire y mitigar su impacto en la salud publica. Estudios pasados [2], [3] han mostrado
que la contaminacion del aire es una de las principales causas de muerte prematura, sumando
6,2 millones de muertes en el 2015 [4]. En particular, ha sido demostrado que las emisiones de
contaminantes particulados, como el hollin producido por procesos de combustion, son de las
mas peligrosas [3], [5] debido a las enfermedades cardiovasculares asociadas. Como alrededor
del 90% de la energia consumida a nivel global proviene de procesos de combustion [6], la
mejora continua de los disefios de los sistemas involucrados en estos procesos es clave para

mitigar el impacto ambiental sobre la vida humana y animal.

Asimismo, el impacto econdémico del cambio climatico debe ser considerado. Por ejemplo, en
los Estados Unidos de América las pérdidas econdmicas podrian ascender a 1,2% del producto
bruto interno (PBI) por cada incremento de +1°C, afectando principalmente a los condados mas

pobres [7].

Por lo general, en quemadores industriales y de turbinas de gas se utilizan configuraciones que
permiten la interaccidon entre un chorro de combustible y un vortice toroidal recirculante [8].

Este flujo recirculante caracteristico es utilizado como un mecanismo de estabilizacion de



llama [9]. Los rasgos fluidodinamicos de la recirculacion tiene efectos importantes no solo en
el calor liberado y longitud de la llama [8] sino también en los contaminantes producidos [10].
Por ejemplo, tanto la intensidad de la turbulencia [10] como el tamafo de la burbuja
recirculante [11] tienen un efecto sobre las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx). En el caso
del hollin, incrementando la intensidad de la turbulencia puede llevar a una reduccién en la
formacion de hollin [12]. Es claro entonces que las caracteristicas del flujo turbulento tienen

un efecto directo sobre la produccion de contaminantes.

El estudio de la combustion bajo condiciones turbulentas es sumamente complejo debido a las
interacciones entre la gran variedad de escalas espaciales y temporales, junto con las reacciones
quimicas que presentes en cualquier flujo turbulento reactivo [13], [14]. Por lo tanto, previo al

estudio del flujo reactivo, se debe realizar un analisis de la turbulencia en condiciones inertes.

Es en ese contexto en el que se realiza la presente investigacion. Este trabajo forma parte del
proyecto No. 415-2019-2019-FONDECYT, titulado “Identificacion de precursores de hollin
en procesos de combustion turbulenta por medio de modelamiento numérico para reducir el
impacto del hollin en la salud y el medio ambiente”, cuyo problema y objetivo estan explicados
por su titulo. El alcance de esta tesis en el marco del proyecto sefialado es el de modelar y
caracterizar numéricamente el flujo turbulento inerte en un quemador tipo bluff-body (QTBB)
y contrastar estos resultados numéricos con data experimental. Tanto los resultados como el
conocimiento y herramientas desarrollados seran fundamentales en el analisis de la combustion

turbulenta.

Particularmente, el trabajo se concentrara en la estela cercana del quemador donde se puede
observar una region de flujo recirculante. Dado el comportamiento caodtico inherente a la
turbulencia, los flujos turbulentos son analizados estadisticamente [14]. Por lo tanto, seran

relevantes para el estudio las estadisticas de primer y segundo momento del vector velocidad,



asi como propiedades de anisotropia. Especial atencion sera brindada a la longitud de la burbuja
recirculante, propiedad que servira como primera métrica de comparacion entre los resultados

numéricos con la data experimental.

Objetivos

Objetivo General

e Caracterizar numéricamente, utilizando herramientas computacionales de cddigo
abierto, flujos turbulentos presentes en las estelas proximas de quemadores tipo bluff-

body.

Objetivos Especificos

e Revisar el estado del arte asociado al modelamiento numérico de flujo turbulento.

e Desarrollar un modelo numérico capaz de simular adecuadamente el flujo turbulento
en un QTBB con independencia de malla computacional.

e Realizar simulaciones numéricas usando el modelo desarrollado de un QTBB en
condiciones similares a las condiciones experimentales.

e Caracterizar la estructura del flujo turbulento en la estela proxima del quemador en

términos de perfiles de velocidad, tensores de Reynolds y energia cinética turbulenta.

Metodologia

Lametodologia seguida para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo incluye las etapas

indicadas a continuacion.

Revision bibliografica

Una adecuada y constante revision bibliografica serd realizada. La referida revision estd
enfocada en la familiarizacion con los temas abordados y con las herramientas computacionales

a ser utilizadas. El uso de herramientas computacionales de codigo abierto implica una mayor



dificultad en cuanto a la utilizacion de estos debido a la falta de documentacion mas alla de
algunas guias y el mismo codigo fuente del programa. Por ende, se requiere dedicar tiempo en

este paso para la correcta aplicacion de las herramientas en las siguientes etapas.

Desarrollo de modelo numérico

El modelo numérico consiste en la aproximacion teorica de la realidad. Consta de la geometria
del dominio, las condiciones de borde, la discretizacion espacial, la discretizacion temporal y
la configuracion de los esquemas de resolucion numérica. En esta etapa la malla computacional
es disenada e implementada. En particular, se debe verificar la independencia de malla y de

dominio del modelo numérico.

Realizacion de simulaciones numeéricas

Una vez desarrollado el modelo numérico las simulaciones seran realizadas. Las simulaciones
se realizaran mediante tres técnicas distintas: resolucion de ecuaciones promediadas en el
tiempo, resolucion de ecuaciones filtradas espacialmente y, por tltimo, una técnica hibrida que

combina a las dos anteriores.

Caracterizacion de la estructura turbulenta en la estela proxima del quemador

Una vez obtenidos los resultados numéricos estos seran analizados. La estructura del flujo
turbulento de cada caso simulado sera analizada en términos de perfiles de velocidad, tensores
de Reynolds y energia cinética turbulenta. Estos pardmetros caracteristicos luego seran
comparados con los resultados experimentales. A modo de ejemplo, una de las caracteristicas
mas importantes a comparar es la evolucion axial de la velocidad en la direccion del flujo.
Asimismo las componentes del tensor de Reynolds, el cual describe las fluctuaciones

turbulentas del flujo [13], también seran comparadas.



Alcance

El alcance de esta tesis cubre solo el analisis numérico del flujo inerte en un QTBB a 45000
Re en una sola configuracion geométrica. No serdn realizadas simulaciones en otras
condiciones fluidodindmicas ni quimicas. Ningin ensayo experimental fue realizado en el
marco del presente trabajo; la data experimental fue recogida de trabajos anteriores [15], [16].

Los modelos matematicos empleados seran explicados en los capitulos correspondientes.

Descripcion general

En el Capitulo 1 distintos trabajos son descritos con el proposito de conocer las técnicas usadas
y el analisis que es realizado habitualmente, asi como el estudio experimental con el cual se
contrastaran los resultados numéricos. En el Capitulo 2 el modelamiento matematico que
involucra las ecuaciones gobernantes de los flujos considerados es explicado. En el Capitulo 3
el modelamiento numérico utilizado para resolver estas ecuaciones es descrito, contando con
los esquemas de discretizacion, dominio computacional y condiciones de borde. En el Capitulo
4 los resultados son presentados de manera grafica y analizados con el fin de caracterizar la
estructura del flujo turbulento. Finalmente, se detallaran las conclusiones del trabajo, asi como

las recomendaciones finales.



CAPITULO 1: Estado del arte y estudio experimental

1.1 Estado del arte de estudios en quemadores y CFD

Los quemadores tipo bluff body (QTBB) han sido ampliamente estudiados, tanto experimental
[9], [15], [17] como numéricamente [11], [18], [19]. Estos quemadores ofrecen una geometria
simplificada que permite aproximar el comportamiento de quemadores industriales [20].
Particularmente, este uso es debido a la zona de recirculacion formada en el flujo reactivo, la
cual favorece la estabilidad de la llama. Como fue enfatizado por Ma y Harn [18], la zona de
recirculacion aumenta el tiempo de residencia de la llama y la turbulencia producida facilita la
formacion de la mezcla aire-combustible. Por ello, estudios de esta naturaleza tienden a
enfocarse en esta region recirculante. Estas zonas de recirculacion son generadas por la
separacion de capa limite [21], un fendmeno clasico de dindmica de fluidos visto en todo tipo
de aplicaciones, tanto de flujo externo como interno [14]. En un QTBB se espera observar

separacion debido al cambio abrupto en la geometria del bluff.

En general, existen dos abordajes de modelamiento de turbulencia que pueden ser utilizados.
El primer abordaje consiste en resolver las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el
tiempo, técnica conocida como RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) [14]. El segundo
abordaje consiste en resolver las mismas ecuaciones pero filtradas espacialmente, técnica
conocida como LES (Large Eddy Simulation) [14]. Mientras que las simulaciones RANS
poseen un costo computacional significativamente menor que LES, las simulaciones LES
compensan el costo con una muy alta fidelidad de la fisica involucrada [13]. Luego, distintos
autores han planteado modelos hibridos que combinan estos dos abordajes [22]-[26]. Los
detalles de estos abordajes seran explicados posteriormente en el Capitulo 0. A continuacion,
en el presente subcapitulo seran resefiados trabajos que involucren modelamiento numérico de

turbulencia con el fin de explorar las distintas técnicas utilizadas.



Lysenko et al. [27] realizaron simulaciones LES del flujo externo a un cilindro a 3900 Re. El
dominio computacional consistid6 de una malla tipo-O (O-type) curvilinea de tamaiio
300x300x64, alcanzando 5,76 millones de celdas. En la Fig. 0.1 se muestra una representacion
del dominio computacional utilizado. Notar como las celdas computacionales son concentradas
en las inmediaciones del cilindro. Esto se debe al alto costo computacional de las regiones
cercanas a la pared en las simulaciones LES [28]. Este alto costo se debe al filtrado realizado;
el tamafo del filtro esta dado por el tamafio de las celdas computacionales y, por ello, solo los
vortices que puedan ser descritos por las celdas son resueltos. La contribucion dindmica de los
vortices o escalas que no pueden ser resueltas esta representada por el tensor de esfuerzos de

SGS

sub-malla, denotado como t;;” en el presente trabajo. El modelamiento de t

SGS
i

sera explicado
en el subcapitulo 2.3. Los modelos que se encargan de tratar este término son llamados modelos
de sub-malla. En sintesis, para resolver las escalas asociadas a las regiones cercanas a la pared

se requiere de una alta densidad volumétrica de celdas computacionales, como se puede

observar en la Fig. 0.1.

Fig. 0.1: Representacion del dominio computacional utilizado por Lysenko et al [27], [29]. Extraido de Lysenko
et al[29]

Lysenko et al. [29] realizaron un estudio posterior a 40000 Re en la misma configuracion. Sin
embargo, en este caso utilizaron una malla de 440x440x64, alcanzando un total de 12,4
millones de celdas computacionales. Esto representa un incremento de 115% del costo en

celdas computacionales en comparacion al caso de 3900 Re. Esto se debe a que a medida el Re



aumenta, el espesor de la capa limite asociada a ese flujo se hace mas delgado. Por lo tanto,
mas celdas computacionales son necesarias para resolver la capa limite. El propdsito de ambos
trabajos [27], [29] fue validar OpenFOAM, una libreria de fuente abierta programada en C++
para diversas aplicaciones de CFD [30]. En ese contexto, OpenFOAM no contaba atn con la
amplia aceptacion de hoy en dia. En ambos trabajos [27], [29] encontraron que los resultados
numéricos de las simulaciones LES estaban en buen acuerdo con la data experimental
disponible. Asimismo, en la estela cercana observaron dos tipos de inestabilidades. Primero,
mencionan las inestabilidades de von Kérman, caracterizadas por el desprendimiento
asimétrico del vortice recirculante semejante al observado en una calle de von Karman (Fig.
0.2). Segundo, los autores mencionan inestabilidades de Kelvin-Helmholtz, las cuales se
presentan en la capa separada en las inmediaciones del cilindro [29], [31]. Asimismo, los
autores [29] reportaron que realizaron simulaciones asumiendo tanto incompresibilidad como
compresibilidad a pesar de que estaban en condiciones de despreciar los efectos de
compresibilidad. Encontraron que en las simulaciones compresibles aparecieron oscilaciones
espurias de presion y que estas podian ser amortiguadas por un esquema numérico mas
disipativo. Sin embargo, recomendaron finalmente asumir incompresibilidad en casos

similares debido a la reduccion de costo computacional y robustez numérica.

Fig. 0.2: Calle de von Karman a 105 Re. Extraido de Van Dyke [32].



Posteriormente, Robertson et al. [33] realizaron un estudio de validacion que profundizaba
sobre los esquemas y herramientas de resolucion disponibles en OpenFOAM. Con este fin,

realizaron simulaciones numéricas tanto RANS como LES en los siguientes casos canonicos:

e Flujo en un escalon hacia atras (backwards-facing step).
¢ Flujo externo a un cilindro.

e Flujo externo a un ala delta.

Utilizaron una variedad de esquemas de discretizacion espacial, temporal, asi como distintos
acoplamientos de presion-velocidad. Por lo general, se busca que los esquemas numéricos sean
como minimo de segunda orden [33]. Es decir, que el error de truncamiento asociado sea de
0(Ax?). Los autores compararon el desempefio de OpenFOAM con FLUENT, un cédigo
comercial de CFD ampliamente utilizado [34]. Encontraron que en el caso del escalon hacia
atras y el flujo externo a una esfera las predicciones de OpenFOAM se desviaron un 6% de las
predicciones de FLUENT. En contraste, en el caso del ala delta los resultados de OpenFOAM
se acercaron mas a la data experimental disponible en comparacion de FLUENT. Sin embargo,

los autores recalcan que OpenFOAM tiene una mayor sensibilidad a la calidad de la malla.

Lee y Cant [35] realizaron un estudio LES de un QTBB co6nico con el fin de tanto comparar el
desempefio de cuatro modelos de sub-malla como de conocer el comportamiento
hidrodindmico en el flujo axisimétrico alrededor del QTBB coénico. Para ello, realizaron
simulaciones con OpenFOAM vy utilizaron dos resoluciones de malla distintas: 3 millones y 4
millones de celdas computacionales respectivamente. Los autores resaltan que la diferencia de
refinamiento entre las dos mallas se encuentra en la capa de separacion. Los modelos utilizados
fueron: Smagorinsky, Wall Adapting Local Eddy Viscosity (WALE), Smagorinsky dindmico y

un modelo de transporte de energia cinética turbulenta de sub-malla.
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Los autores [35] encontraron que los perfiles de velocidad media predichos por OpenFOAM
estuvieron en buen acuerdo con la data experimental y que el codigo fue capaz de capturar las
caracteristicas esenciales del flujo tanto cualitativa como cuantitativamente. Luego, observaron
la presencia de inestabilidades de Kelvin-Helmholtz, al igual que Lysenko et al. [29], asi como
un desprendimiento asimétrico del vortice recirculante con un patrén aparentemente helicoidal.
Asimismo, determinaron que los modelos Smagorinsky y WALE tendian a ser mas disipativos
que los otros modelos ensayados [35]. Finalmente, demostraron a partir de la estructura de los
vortices que las inestabilidades del flujo tienen un comportamiento intermitente. Observaron
primero la formacion de un vortice en forma de anillo en las inmediaciones que se desprende
de manera oblicua, pasando a formar vortices en forma de herradura hasta que el mismo flujo

aguas abajo reducen su tamafio y pierden su organizacion [35].

Aparte de la data experimental, es necesario también evaluar la resolucion de las celdas
computacionales para validar un estudio de CFD. Debido al error de truncamiento mencionado
anteriormente, las mallas deben ser lo suficientemente finas como para que la solucion
numérica sea independiente de la resolucion prescrita. Por ello, es necesario realizar estudios
de sensibilidad de los resultados computacionales obtenidos a la discretizacion numérica. En
el caso RANS, se deben realizar simulaciones en mallas que progresivamente aumenten en
resolucion hasta que no se observen cambios significativos en la solucion [28]. En contraste,

en el caso LES el andlisis no es tan simple.

El objetivo en toda simulacion LES es resolver al menos el 80% de la energia turbulenta [13].
Sin embargo, no existe consenso en como evaluar esta propiedad. Por ejemplo, Davidson [36]
postula que métodos simples como calcular la proporcion entre la energia resuelta y la suma
de la energia resulta con la energia modelada son insuficientes. Incluso, métodos basados en el
espectro de energia no los considera aptos. En cambio, propone la utilizacion de correlaciones

cruzadas espaciales. Puntualmente, se refiere a la funcion de correlacion entre dos puntos, la
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cual mide la correlacion entre las fluctuaciones separadas por una distancia arbitraria a lo largo

de una linea en el dominio. Matematicamente esta representada por,

Bl (Ow’ (x — x9)]
AT Ee. |

Buu (x) =

donde B, es la funcidn de correlacion entre dos puntos, x* es una distancia arbitraria, E, [}]
indica el valor esperado de ¢ evaluado a lo largo de la dimension x, u es una componente de
velocidad arbitraria y u’ corresponde a sus fluctuaciones. Esta funcion es, tedricamente,
monotdnica decreciente donde B,,,(0) = 1 y cuyo limite tiende a 0 a medida x* tiende al
infinito. Fisicamente, esto implica que a medida que exista mayor separacion entre dos puntos
sus fluctuaciones seran independientes entre ellos, indicando que estos dos puntos forman parte

de vortices distintos [37].

Luego, Wurps et al. [37] evaltian el uso de la funcidon de correlacion entre dos puntos como
metodologia de evaluacion de resoluciéon de malla. En la misma linea de Davidson [36],
afirman que este es el método mas apto al dia de hoy. En el articulo, los autores [37] definen o
como el valor de x* tal que B,,(x* = 0) = 0,3. Esta distancia o representa a la mitad del
tamafio promedio de los vortices presentes en la region evaluada. Segun indican, se debe buscar
que, a medida la malla es refinada, el valor de o deje de mostrar diferencias significativas. Es
en este punto en el que, como los autores indican, se puede afirmar que la simulacion LES es

insensible a la resolucién computacional [37].

Seifollahi et al. [38] realizaron un estudio similar al de Wurps et al. [37], tratando de la
evaluacion de la resolucion de la malla computacional en simulaciones LES. Para cumplir este
objetivo los autores utilizaron OpenFOAM para simular flujos similares a los observados en
las descargas de turbinas hidraulicas en condiciones fuera de disefio. La importancia de este

estudio, de acuerdo a los autores [38], recae en la relevancia de los esfuerzos fluctuantes
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ocasionados por el rango extendido de condiciones de operacion en las que tienen que
funcionar estas turbinas. Por ello, ensayaron numéricamente: un flujo turbulento en un canal y

un caso de expansion subita.

En el trabajo [38] compararon el método de energia espectral con el método de correlaciones
cruzadas espaciales para la evaluacion de la malla computacional. Para las condiciones de
velocidad de entrada utilizaron un generador sintético de turbulencia libre de divergencia [39].
De acuerdo a Poletto et al. [39], este generador sintético es capaz de producir turbulencia
anisotropica. En cuanto a las conclusiones, Seifollah et al. [38] detallan que las simulaciones
LES mejoran significativamente sobre los resultados producidos por las simulaciones RANS.
Aparte, similarmente a estudios mencionados previamente [36], [37], afirman que el método
de energia espectral es menos sensible a la resoluciéon computacional que el método de
correlaciones cruzadas espaciales. Sin embargo, a pesar de haber llegado a utilizar mallas de
hasta 3,1 millones de celdas computacionales, los autores declararon que debido a la
complejidad del flujo de expansion subita no se alcanzé un comportamiento convergente. Por
lo tanto, se requieren mas estudios de resolucion de malla con mayor densidad de celdas

computacionales para alcanzar insensibilidad a la discretizacion espacial.

En cuanto a las técnicas hibridas que combinan tanto el abordaje RANS como LES, existen
diversas variedades que buscan reducir el excesivo costo de LES, particularmente a altos
nimeros de Re como mencionan Gritskevich et al. [23]. Sin embargo, como los autores
destacan [23], en la aplicacion industrial de CFD las simulaciones que resuelven escalas, como
LES, son cada vez mas necesarias. Por ello, existe una necesidad para el desarrollo de estas
técnicas hibridas. En ese contexto [23], las principales técnicas hibridas podian ser clasificadas

como:

e RANS transitorio (URANS) mejorado
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Estos son modelos RANS que son capaces de capturar fluctuaciones temporales
utilizando un promedio de ensamble en lugar de un promedio temporal [28] que, aparte,
permiten la formacion de estructuras turbulentas resueltas. Sin embargo, este fenomeno

solo es observable bajo inestabilidades relativamente significativas.

Detached Eddy Simulation (DES)

Consisten en modelos que pueden alternar de manera explicita entre formulaciones
RANS y LES en base a la resolucion espacial local. La intencion original de las
simulaciones DES fue de resolver la capa limite turbulenta en modo RANS mientras
que las grandes escalas en regiones de flujo separado en modo LES [23]. De esta
manera, las regiones cercanas a la pared, que en una simulacion acarrearian la mayor
inversion computacional, pueden ser resueltas con un modelo RANS a un costo
significativamente menor. Asi solo los vortices desprendidos son resueltos, por ello
lleva el nombre de “simulacion de vortices desprendidos”. Sin embargo, debido a la
dependencia de la resolucion local, las mallas a ser utilizadas con estos modelos debian
ser disefiadas con cuidado ya que pueden ocurrir desprendimientos de capa limite

artificiales [22], [23].

LES con modelamiento de pared (WMLES)

Estos modelos fueron desarrollados con el fin de reducir la dependencia significativa al
numero de Re para simulaciones LES clasicas de flujo confinado [23]. El abordaje es
similar al DES, tipicamente se cubre la parte interna de la capa limite con un modelo
RANS mientras que la mayoria de la energia turbulenta en la capa limite es resuelta por
técnicas LES. Sin embargo, debido a que los vortices dentro de la capa limite siguen
siendo significativamente mas pequefios que los vortices desprendidos, esta técnica

resulta computacionalmente mas cara que las simulaciones DES.
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e Modelos LES zonales o embebidos
En este caso, el usuario divide el dominio computacional en regiones separadas en las
cuales, por definicion, los campos son resueltos mediante un abordaje LES o RANS.
En la interfaz entre regiones RANS y LES se requiere, tipicamente, de un generador de
turbulencia sintética que permita la transferencia de energia cinética modelada y
resuelta. Por ejemplo, un generador como el mencionado en parrafos anteriores de

Poletto et al. [39] podria ser utilizado.

Gritskevich et al. [23] proponen una recalibracioén de la variante Delayed DES (DDES), que
nulifica el desprendimiento artificial debido a la malla al emplear una funcion de retraso que
obliga al modelo a mantenerse en modo RANS en la cercania de una pared. De esta manera, el
proceso de desarrollo de la malla computacional es simplificado al eliminar la necesidad del

cuidado por el desprendimiento artificial.

En sintesis, queda claro que tanto la comunidad cientifica como industrial tiene un alto interés
por las simulaciones que resuelven escalas turbulentas debido a la alta fidelidad que
proporcionan. Sin embargo, existen limitaciones como el alto costo computacional, asi como
la evaluacion de la resolucion de la discretizacion. Por ello, en la presente tesis cuatro casos

numéricos seran evaluados:

e (Caso RANS,
e (Caso LES,
e (Caso DDES,

e C(aso IDDES.

Estos seran contrastados con el estudio experimental [15], [16] que serd brevemente descrito
en el subcapitulo 1.2. La resolucion espacial para las simulaciones que resuelven escalas sera

evaluada por medio de la técnica de correlaciones cruzadas espaciales, tal como propone
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Davidson [36] y luego empleada por Wurps et al. [37] y Seifollah et al. [38]. Los modelos de

turbulencia seran explicados en el Capitulo 0, asi como la justificacion de su seleccion.

1.2 Estudio experimental

Cruz y Figueira da Silva [15] estudiaron experimentalmente el flujo turbulento inerte QTBB
con el objetivo de describir las propiedades del flujo asi como la estructura de la region de
recirculacion formada. El bluff-body es de forma cilindrica, en contraste con las investigaciones
descritas en el subcapitulo anterior, que utilizan coénicos [11], [17] o de disco [9], [40]. Este

estudio experimental fue escogido principalmente por dos motivos:

1. La geometria, configuracion y condiciones de borde son faciles de replicar en un
modelo computacional.

2. Acceso a la data experimental en detalle.

En la Fig. 0.3 se muestra la configuracion del quemador asi como el montaje experimental
usado en el referido trabajo. El dominio estudiado corresponde a la region proxima del bluff-
body, coincidente con lo analizado en el trabajo experimental. Este dominio sera
adecuadamente descrito en el Capitulo 3 del presente trabajo. Los campos de flujo fueron
medidos utilizando la técnica de velocimetria de imagenes de particulas estereoscopica (SPIV)
Los autores realizaron un analisis de incertidumbre, determinando que la incertidumbre total
es de 3,4% respecto a la velocidad local y 0,6% respecto a la velocidad en escala completa. Sin
embargo, en las regiones del flujo donde existan esfuerzos cortantes altos, los valores de
incertidumbre aumentan localmente. Estos valores ascienden a cifras del orden de 10% de la

velocidad local media.
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Fig. 0.3: Esquema del montaje experimental y ensamble del quemador [15].

El experimento fue realizado a Re = 45400, condiciones que son replicadas en el presente
trabajo. En la Fig. 0.4 las lineas de corriente asi como el contorno del campo de velocidad
promedio longitudinal son mostrados. La solucion numérica debe tener una estructura de flujo
semejante a la mostrada en esta figura. En particular, la zona de recirculacion, ya que es ahi
donde se estabiliza la llama en el quemador. Es importante que la longitud de esta zona esté de

acuerdo a resultados experimentales [11].

Fig. 0.4: Estructura de flujo y contorno de velocidad promedio longitudinal presentado por Cruz y Figueira da
Silva [15].

Los autores observan que la energia cinética turbulenta tiene un comportamiento casi constante
en la region inmediatamente adyacente a la cara superior del bluff, exhibiendo un pico local en

la capa de corte que se origina en el borde del mismo. Los valores maximos de estos valores se
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encuentran en la vecindad del punto de estancamiento libre. Este comportamiento es verificado
en la Fig. 0.5. La anisotropia de los tensores es significativa cerca al punto de estancamiento
libre y en la capa de corte. La ausencia de desprendimiento de vortices fue observada. Los
modelos de turbulencia deben predecir correctamente estos comportamientos ya que, como fue
mencionado en las conclusiones del trabajo experimental, los trabajos futuros deben examinar
como la anisotropia de los componentes del tensor de Reynolds son afectados por la presencia

de llamas turbulentas.

Fig. 0.5: Contornos y perfiles de energia cinética turbulenta experimentales [15].

En el Capitulo 0, las ecuaciones que gobiernan este fenomeno seran brevemente mostradas,

junto con los distintos abordajes para su resolucion.
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CAPITULO 2: Modelamiento matematico

2.1. Ecuaciones de Navier Stokes

Los flujos de fluidos son modelados mateméaticamente por medio de las ecuaciones de Navier
Stokes, un conjunto de ecuaciones que describen el flujo de sustancias viscosas, las cuales
pueden ser derivadas a partir de las leyes generales de conservacion [28]. En particular, en el
presente trabajo se emplean las ecuaciones de conservacion de masa (Ec. 2) y de cantidad de

movimiento (Ec. 3),

dp 0u;
—+—=0 Ec. 2
ot Tax ‘
dpu; Opuu; op 01y
=y =123, Ec. 3
ot T Tox,  ox ox IV ‘

donde p es la densidad del fluido, u; es la velocidad, x; es la posicion en el espacio, p es la
presion, T;; es el esfuerzo cortante y f; son las fuerzas externas. Dado que se asume que es un

fluido newtoniano, T;; esta dado por,
[0y N ou; 2 Ouy 5 e d
ti = H# dx;  0x;) 3 0xi i “
donde p es la viscosidad molecular y §;; es el delta de Kronecker,
(1 i=j
61']' — {0’ l " ] Ec. 5

. . . . . ou;
En este trabajo los flujos se consideran incompresibles, por lo tanto 6—1; = 0.

4

Como se ha mencionado anteriormente, estas ecuaciones no tienen una solucion analitica
general y el costo computacional de su resolucion directa resulta excesivamente cara en la
mayoria de flujos turbulentos [13]. Tres técnicas seran empleadas en este trabajo para reducir

este costo computacional y seran descritas en los subcapitulos 2.2, 2.3 y 2.4.
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2.2. Ecuaciones promediadas de Navier-Stokes

Esta técnica es utilizada para reducir el costo computacional a partir de resolver directamente
los valores promedios de las propiedades del flujo a través de la descomposicion de Reynolds.
Una desventaja de este abordaje matematico es que mucha informacidn transitoria del flujo no
es capturada. Las distintas escalas de vortices que caracterizan un flujo turbulento no son
resueltas, solo la estructura aparente del flujo [13]. Sin embargo, esta técnica fue escogida por
su amplio uso en la industria gracias a su muy bajo costo y robustez numérica [28] a pesar de

sus desventajas.

2.2.1. Descomposicion de Reynolds

Dado el comportamiento cadtico de la turbulencia, las propiedades del flujo son estudiadas
estadisticamente [41]. En sintesis, la velocidad es descompuesta en una componente media y
otra componente fluctuante, Ec. 6. La componente media es constante en el tiempo y esta
definida por la Ec. 7, mientras que la componente fluctuante es una variable aleatoria cuyo

valor medio, en consecuencia de la Ec. 6 y Ec. 7, es igual a cero, Ec. 8 [42].

ui(x,y,2,t) =u;(x,y,2) + ui(x,y,21t), Ec. 6
T
u;(x,y,z) = 7l"l—>72>T -7 .[Toul-(x, v, z, t)dt Ec. 7
_ T
wi(x,y,7) = 7I~L—>T£lo T, .ITO u;(x,y,zt)dt =0, Ec. 8

En este caso, u;(x,y,z,t) es la componente i de la velocidad en la posicion (x,y,z) en el
instante de tiempo t; @,(x,y,z) es el valor medio de la velocidad en la posicion (X,y,z) y
u;'(x,y,z,t) es la fluctuacion de la velocidad en la posicion (x,y, z) en el instante de tiempo
t. Esta descomposicion es claramente visualizada en la Fig. 0.1. Notar como las fluctuaciones
oscilan alrededor del valor medio representado por la recta horizontal obtenida al aplicar esta

descomposicion.
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Fig. 0.1: Medicion tipica de la velocidad en el tiempo en un punto fijo en el espacio. Extraido de Versteeg y
Malalasekera [13].

En el subcapitulo 2.2.2 sera explicada la aplicacion de este promedio temporal a las ecuaciones

gobernantes descritas anteriormente.

2.2.2. Aplicacion de la descomposicion de Reynolds a las ecuaciones de Navier-Stokes
(RANS)

Para simplificar la resolucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes, se separan los

valores instantaneos de las componentes de velocidad en valor promedio y fluctuacion. Si

ademas se considera que el flujo es incompresible, se obtienen las siguientes ecuaciones,

o,
—_— = 0, Ec. 9
axl-
dugm;  op, o [ (dw 0w\ _
= — - _+_ - ”; ';.:11213- Ec. 10
Ox]- axi ax] v ax] axi ulu] b ‘

Notar el nuevo esfuerzo aparente —w;u; que aparece al lado derecho de la ecuacion de cantidad

de movimiento. A este término se le llama tensor de Reynolds [13], [14], [28], el cual tiene la
siguiente forma,

! !
U, Uz

Tl — 77
nWy =~ luuy U Ec. 11
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y desde un punto de vista estadistico corresponde a la matriz de covarianzas de las tres
componentes de la velocidad. Es particularmente notable como las ecuaciones RANS son casi
iguales a las ecuaciones de Navier Stokes, con la unica peculiaridad de que aparezca un estado
de esfuerzos aparente adicional, en funcion solamente de las varianzas y covarianzas

estadisticas de las componentes de la velocidad.

Sin embargo, es esta peculiaridad la que dificulta el proceso de resolucion. Este término
turbulento no permite cerrar las ecuaciones. A esto se le conoce como el problema del cierre
turbulento [13], [28]. Por ello, se desarrollan modelos fisicos que, bajo suposiciones, brindan
las ecuaciones adicionales necesarias para cerrar este término. Los modelos mas simples no
resuelven ecuaciones de transporte adicionales, mientras que los mas complejos resuelven una
ecuacion de transporte adicional por cada componente del tensor de Reynolds [14]. Los
modelos mas utilizados en la industria son aquellos basados en una viscosidad de Eddy, que
por lo general cuentan con dos ecuaciones de transporte adicionales. Principalmente, los
modelos ke y kw. A lo largo de los afos, distintas variantes de estos modelos han sido
construidos buscando mejorar su desempefio. Por ello, el modelo escogido en este trabajo fue
kwSST, propuesto por Menter et al. [22], el cual mantiene el performance del modelo kw en
la cercania de las paredes, una ventaja sobre los modelos ke, pero significativamente menor
sensibilidad a los valores de flujo libre de w que tienen que ser prescritos por el usuario. A

continuacion, se mostrara este modelo en mayor detalle.

2.2.3. kwSST
Este modelo est4 basado en la hipdtesis de Boussinesq, que modela el tensor de Reynolds de

la siguiente manera,

. o 0w\ 2 1 .. e 12
Pty = P1Vt\ox; Tox, ) 3 U T e “
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donde v, es una viscosidad aparente o turbulenta, también conocida como viscosidad de Eddy
y k es la energia cinética turbulenta expresada como > u, u; [43]. Esta hipotesis permite cerrar

la turbulencia modelando al tensor de Reynolds de una manera analoga al esfuerzo cortante 7;;
en fluidos Newtonianos. El tensor entonces estaria en funcion de los gradientes de velocidad
medios y dos nuevas propiedades que deberan ser transportadas: k y v;. Tradicionalmente, v;

es expresado como una relacion entre k y la tasa de disipacion e,

kZ
Vt = CH - Ec. 13

donde C, es una constante de proporcion. En algunas formulaciones, C,, puede ser considerado

variable [44]. En 1993, Menter [45] propuso utilizar a la tasa especifica de disipacion w,

w = E, Ec. 14
en el modelo kw original. A pesar de las mejoras en flujos con gradientes de presion adversos
y separacién en comparacion de los modelos ke, los resultados demostraron que era muy

sensible a los valores de w del flujo libre escogidos arbitrariamente como condiciones de borde.

Por ello, fueron propuestas las siguientes mejoras [13]:

e Revisiones a constantes del modelo

e Funciones de mezcla (blending functions) para tratar de manera diferenciada a flujos
de capa limite con flujos libres.

e Laviscosidad de Eddy es limitada para mejorar el rendimiento del modelo en flujos con
gradientes adversos y estelas.

e Asimismo, también es limitada la produccion de k para prevenir la acumulacion de

turbulencia en regiones de estancamiento.

Las ecuaciones de transporte del modelo kwSST son [22],
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ok azfjk_ N o + i) [( N )ak] S 15
ot "oy, ~ kT Fker g | Havd g ¢
Jw N aﬁjw 2 8 2, 0 [( N ) aw]
— =aS® - pw*+—|(v+o,v) —
at Bx] Oxl- @ axl- Ec. 16
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1,2,3.
Notar que en el transporte de k existen dos términos particularmente importantes, el término
de produccion de turbulencia P, y destruccion *kw. F; es una funcion de mezcla, toma valores

cercanos a 0 lejos de las superficies, asemejando el modelo a la formulacion ke, y cercanos a

1 dentro de capas limite, siguiendo la formulacion kw.

Py, esta dado por,

P, = min(P,, 10 - B*kw), Ec. 17
P 0t (_aai +_aa,-> i =1,2,3 Ee. 18
=V L= ) Ly I C.
k tax]' Bx] Oxl-

Finalmente, el limitador de produccion esta descrito por la Ec. 17. La viscosidad de Eddy esta

dada por,

a k

Vt Ec. 19

- max(a,1w,SF,)

A continuacidn, en el subcapitulo 2.3 sera explorado el modelamiento de las ecuaciones

gobernantes basado en un filtrado espacial.

2.3. Ecuaciones de Navier Stokes filtradas espacialmente (LES)

2.3.1. Descomposicion por filtrado espacial

Esta técnica de modelamiento consiste en filtrar espacialmente las ecuaciones de Navier
Stokes, resolviendo solamente los vortices grandes mientras que las escalas mas pequefias son
modeladas. Este abordaje es conocido como LES (Large Eddy Simulation). La resolucion local

de la discretizacion espacial del dominio es generalmente utilizada como tamafio de filtro. El
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filtrado es realizado a través de una convolucion espacial. Esta operacion estd dada por la

siguiente integral,

$i(x, 1) =f OOG(x,x*,A)gbi(x, t)dx* Ec. 20

donde ¢ es la variable de interés sin filtrar, G es el filtro, A es el tamafio del filtro y ¢; es la
variable de interés filtrada. A diferencia del promedio temporal mostrado en Ec. 7, si el filtro
vuelve a ser aplicado a una variable filtrada el resultado es distinto. En este caso, la velocidad

es descompuesta en una componente resuelta y otra de sub-filtro o sub-escala,

u;(x,t) = 4;(x,t) +u';(x, t). Ec. 21

Al igual que en el subcapitulo 2.2, esta descomposicion debe ser sustituida en la Ec. 2 y Ec. 3.

2.3.2. Aplicacion de filtrado a las ecuaciones de Navier-Stokes
Aplicando este filtro a las ecuaciones de Navier-Stokes, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones,

ot

— =0, Ec. 22
axi

aﬁi aﬁlﬁ] apr

+ = ~+6 aai+aai s6s| ;=123 e 23
at axj a dx; an v axj dx; Tij |, b1 = L&, C.

también conocido como ecuaciones filtradas de Navier-Stokes incompresibles [46]. En este

caso, aparece un término TijS que representa el aporte dindmico de las escalas o vortices no

resueltos por el filtrado. Este término es desconocido y debe ser modelado para proporcionar

SGS

un cierre a la turbulencia bajo este esquema de resolucion. La influencia de 7;;™ en la dinamica

del fluido se reduce a medida la malla computacional tenga una mayor resolucion y se filtren
menos escalas. Generalmente, se busca como minimo resolver el 80% de la energia turbulenta

[14]. En esta investigacion se escogio el modelo WALE y es presentado en el subcapitulo 2.3.3.
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2.3.3. Modelo Wall Adapting Local Eddy Viscosity (WALE)

Para modelar Tl-SjGS es habitual utilizar la técnica de la viscosidad de Eddy o viscosidad
turbulenta utilizada también en el caso del modelo kwSST. Sin embargo, de acuerdo a los
autores del modelo [47], a la fecha del articulo no existia un modelo que tomara en cuenta el

comportamiento de la turbulencia no resuelta en la cercania de la pared. Los autores plantearon

los siguientes criterios que debe cumplir un modelo de viscosidad de Eddy para este abordaje:

e Debe ser invariante ante cualquier traslacion o rotacion del sistema de coordenadas.

e Sea calculada simplemente en cualquier tipo de malla computacional.

e Debe estar en funcion de la tasa de deformacion y vorticidad del flujo.

e La viscosidad de Eddy tienda naturalmente a cero sin tener que usar procedimientos

dindmicos para reproducir un efecto de no deslizamiento en las paredes.

Por lo tanto, los autores parten del tensor gradiente de velocidad filtrado g;; = % para tomar
J

en cuenta tanto la tasa de deformacion, §i]-, como vorticidad, ﬁi]-, filtradas. Por definicion, §i]- y
ﬁi]- corresponden a las componentes simétrica y antisimetrica del tensor g;; y son calculados

de la siguiente manera,

Sij = (gij + gﬁ) Ec. 24

_Ql.j = (gij — gﬁ)_ Ec. 25

Nl N -

Considerando a S 5- como la componente simétrica con traza nula del cuadrado de g;;,

~ 1, _ 1
Siujl' -3 (9121 + 9]2'1') - §5ijg]%k; Ec. 26

donde gfj = JikJx ;- Este tensor puede ser escrito en términos de §i]- y ﬁij como,

- . - 1 - . ~
Sg' = SikSkj + -Qik-ij - §6ij [SmnSmn - -an-an]- Ee. 27
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A partir de esta definicion proponen la siguiente viscosidad de Eddy,

(3438)"
(gijgij)S/z + (8555 o

Ec. 28

Ve = (CWA)Z

donde C,, = 0.325 es una constante del modelo y A es el ancho del filtro. Finalmente, riSjGS esta

dado por,

. 2
SGS SGS
T = VS + §k 6ij, Ec. 29

donde k555 es la energia cinética turbulenta sub-malla y se determina como,

2 ~ ~ 3
kSES = (C‘%’A> (5555 : Ec. 30
Cy ~ ~ \5/2 N ¢
((SijSij) + (5555 )

Las simulaciones LES tienden a ser muy costosas cuando se trata de resolver flujos con
geometrias complejas y nimeros de Reynolds altos debido a la resolucion requerida en la pared
para resolver las escalas microscOpicas que caracterizan los flujos de capa limite [28]. Por lo
general, estas resoluciones representan un costo computacional prohibitivo a nivel industrial,
requiriendo grandes servidores con altas cantidades de procesadores [13]. Para reducir este
costo, distintas técnicas han sido desarrolladas que realizan tratamientos a las regiones cercanas
a la pared. A continuacion, en el subcapitulo 2.4 sera explicada brevemente la técnica hibrida
no zonal Detached Eddy Simulation (DES), junto con las mejoras que fueron incluidas para

mejorar su desempefio.

2.4. Técnica hibrida RANS-LES: Detached Eddy Simulation (DES)

DES es una técnica hibrida no zonal que consiste en alternar entre formulaciones LES y RANS
en base al tamafio de las celdas y las condiciones locales de flujo [25]. Como criterio de

alternancia, una escala de longitud local d es empleada y esta dada por min(dgans, digs),
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digs = Cpeshmax Ec. 31

k0.5

drans = ﬁ_*w' Ec. 32

donde hy, 4, es la longitud de la arista mas grande de la celda, Cpgs s una constante del modelo
y B* = 0.09. Sin embargo, un problema de esta formulacion es que en regiones cercanas a la
pared cuyo tamano de celdas resulte ambiguo puede resultar en separacioén inducida por malla

[22]. Por ello, Spalart et al. [48] proponen cambiar la definicion de d por,

d= drans — famax (0,dgans — dpgs), Ec. 33

incluyendo una funcion de retraso (delay function) f4,

fd =1- tanh[(Cdlrd)CdZ] Ec. 34

_ Ve + v
= 12d3[0.5(5% + 22)]0%

Tq Ec. 35

donde S y 2 son la magnitud de la tasa de deformacion y vorticidad respectivamente, v, (Ec.
19) y v son la viscosidad de Eddy y molecular respectivamente, Cz; = 20, C4, = 3, Kk es la
constante de von Kérman y d,, es la distancia a la pared mas cercana, de acuerdo a la

formulacion de Gritskevitch et al [23]. De esta manera, cuando la distancia a la pared es muy

pequefia el modelo serd obligado a mantenerse en modo RANS sin importar la resolucion local.

En el caso del modelo IDDES, la escala de longitud local d es redefinida como [23],

d = fq - drans + (1 — fa) - dus, Ec. 36

f(; = max[(l - fdt)rfb]r Ec. 37

fae = 1 — tanh[(Cyey - 14,)Cde2], Ec. 38
V¢

far = k2d2,[0.5(52 + 02)]05’ Ec. 39
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f», = min[2 exp(—9a?),1.0], Ec. 40
d
a=0.25—- ——, Ec. 41
max

Donde Cyt1 =3y Cyr = 3.

Tanto para la formulacion DDES como IDDES, el modelo de fondo (background model) debe
ser capaz de actuar como un modelo de sub-malla en modo LES y un modelo RANS en caso
contrario. En el presente trabajo, el modelo kwSST presentado en el subcapitulo 2.2.3 es

utilizado como modelo de fondo.

Todos los modelos presentados en este capitulo no pueden ser resueltos analiticamente, por
ello un modelo numérico es requerido para encontrar soluciones particulares. En el Capitulo 0

serd explicado el abordaje numérico empleado en la presente investigacion.
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CAPITULO 3: Técnicas de solucién numérica

En este capitulo se explicard el modelamiento numérico para resolver las ecuaciones
diferenciales expuestas en el capitulo anterior. El software de fuente abierta OpenFOAM v2006
[30] sera utilizado para llevar acabo las simulaciones. Este software no cuenta con una interfaz
grafica, todo es definido mediante archivos de texto. Estos archivos de texto deben seguir una
determinada sintaxis y cada caso debe ser armado dentro de un folder que debe seguir también
una determinada estructura. Las sintaxis de estos archivos de texto seran explicadas en los

apartados relevantes.

El modelamiento numérico se encarga de determinar soluciones aproximadas a las ecuaciones

de conservacion. Consiste en:

Algoritmo de acoplamiento presion-velocidad.

Definicion y discretizacion del dominio computacional.
e Esquemas de discretizacion de términos diferenciales:
o Términos temporales
o Términos convectivos
o Términos difusivos o Laplacianos
o Gradientes
e Esquemas de resolucion de sistemas de ecuacion lineales.

Condiciones de borde

3.1. Algoritmo de acoplamiento de presion-velocidad

Para ambos casos se usard un algoritmo PISO modificado implementado como pimpleFoam.
Este consiste principalmente de un “lazo” PISO [49]. El procedimiento de calculo es el

siguiente [28]:
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1. Fijar condiciones de borde.

2. Resolver ecuacion de conservacion de momentum y calcular un campo de velocidad
intermedio.

3. Calcular flujos en las caras de las celdas.

4. Resolver ecuacion de presion y calcular el campo correspondiente.

5. Corregir flujos masicos en las caras de las celdas.

6. Corregir campo de velocidad en base a nuevo campo de presion.

7. Actualizar condiciones de borde.

8. Incrementar el paso temporal.

En sintesis, este algoritmo consiste en predecir el campo de velocidad en base a las condiciones
del flujo en el paso temporal anterior para calcular el campo de presion con el cual corregir el
campo de velocidad. La cantidad de pasos correctores es prescrita por el usuario. Para obtener
resultados mas precisos a cambio de un incremento en el costo computacional se puede

incrementar esta cantidad de pasos. El algoritmo también es presentado en el Apéndice 1.

3.2. Esquemas de discretizacion

Para resolver las ecuaciones de conservacion, se deben linealizar y discretizar los términos de
alta orden. Estos esquemas tienen distintos grados de precision. Por lo general, esquemas de
primera orden son mas robustos numéricamente mientras que los esquemas de segunda orden

son menos robustos, pero producen resultados mas precisos.

Por ejemplo, en la Ec. 23 encontramos cuatro tipos de términos que deben ser tratados de

. . _ o1y . .o
distinta forma. Primero, el término temporal a_tl' Segundo, el término convectivo

| ) _ ggos

ij ], caracterizado por las derivadas de
ax] axi

.. cr 9
Tercero, los términos difusivos Py [v (
j

or

segunda orden. Por ultimo, la gradiente ™
L
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Los esquemas de discretizacion deben garantizar un error de truncamiento de segunda orden.
En la Tabla 1 los distintos esquemas que seran aplicados para cada tipo de término son

mostrados.

Tabla 1. Esquemas de discretizacion utilizados para las simulaciones [33].

Implementacion en
Términos Esquema
OpenFOAM
Temporales Diferencias hacia atras de backward
segunda orden
Convectivos Diferencias centradas de limitedLinear
segunda orden
Difusivos Correccion diferida de corrected
segunda orden
Gradientes Diferencias centradas de linear
segunda orden

3.3. Esquemas de resolucion numérica

Una vez discretizados los términos no lineales, un sistema de ecuaciones lineales debe ser
resuelto. Esto implica invertir una matriz esparza. Este procedimiento no puede ser abordado
de manera exacta, existen distintos métodos y algoritmos iterativos para determinar una matriz
inversa aproximada [50]. En la literatura se recomienda utilizar el esquema General Algebraic
Multi Grid (GAMG) para resolver el sistema de ecuaciones de la presion y el esquema
smoothSolver para el resto de ecuaciones [29], [51]-[53]. Se exigira una tolerancia de 107° en

todos los casos.
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3.4. Geometria y dominio computacional

En la Fig. 0.1 se muestra el esquema de la geometria del quemador a analizar junto con el
dominio computacional acotado, dejando indicadas las fronteras por las lineas punteadas. Notar
los ejes coordenados cuyo origen yace en el centro de la cara superior del cilindro. La direccion
axial serd denotada como x y la direccion radial sera denotada como r. Una porcion del ducto
anular es incluida en el domino computacional para reducir la difusion numérica de las
condiciones de borde sobre la zona de interés asi como para promover la formacion de una
capa limite a lo largo del cilindro. Dada que la zona de interés se extiende 120 mm por encima
de la cara superior del cilindro, fue considerada suficiente una extension de 240 mm para evitar
la influencia de las fronteras de salida sobre la zona de interés. En el subcapitulo 4.1 sera

mostrado el analisis de independencia de dominio que justifican esta medida.

Fig. 0.1. Esquema acotado de la geometria, sistema de coordenadas y dominio computacional
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En el caso RANS, dado que el flujo es axisimétrico y las ecuaciones RANS resuelven
ecuaciones promediadas, es posible reducir un dominio axisimétrico tridimensional por una
“tajada” bidimensional empleando condiciones periodicas [13] en los cortes. De esta manera,
tanto el tiempo invertido en el disefio de la malla computacional como el costo computacional
de las simulaciones es reducido significativamente. A continuacion, seran explicadas las
estrategias de refinamiento tanto para la malla tridimensional como la malla reducida

bidimensional.

3.4.1. Malla tridimensional

La malla tridimensional serd generada en dos pasos:

1. Generacion de una malla base multibloque.

2. Refinamiento progresivo de la malla base en las regiones criticas.

El contenido de estos pasos sera presentado a continuacion.

Generacion de malla base multibloque

Primero, una malla multibloque sera generada utilizando la herramienta blockMesh de
OpenFOAM. Las mallas multibloque son un tipo de malla estructurada que consiste de una
combinacion de mallas estructuradas a lo largo del dominio computacional [28]. De esta
manera, se puede adaptar con cierta flexibilidad las mallas estructuradas hexaédricas a

topologias mas complejas para maximizar la precision numérica de los resultados.

Cabe destacar que una limitacion de este tipo de mallas es que, al ser estructuradas, los
incrementos de resolucion terminan afectando a una parte significativa del dominio en lugar de
enfocar las celdas computacionales en regiones criticas. Para evitar este problema, se pueden
colocar bloques fronterizos que no necesariamente tengan la misma distribucion de celdas,

originando “nodos colgantes” (hanging nodes) como los mostrados en la Fig. 0.2 [54]. De esta
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manera, los bloques pueden estar colocados de tal manera que existan bloques con alta densidad

de celdas en regiones criticas y bloques con menor resolucion en regiones no criticas.

Fig. 0.2. Nodos colgantes en una malla computacional. Extraido de Gravenkamp y Duczek [54].

Sin embargo, para el presente caso no es factible ordenar los bloques de esta manera ya que
implicaria la creacion de una cantidad excesiva de bloques. Por ello, el refinamiento es
realizado en una etapa posterior. La malla base consta de 53 bloques cartesianos estructurados.
Los bloques que se encuentran en el eje siguen un mallado en foma de mariposa (butterfly
grid), ampliamente utilizado para la transicion de geometrias cuadradas a circulares [28]. En
la Fig. 0.3 la estructura de los bloques centrales es mostrada. Notar que el bloque central es un
cuadrilatero. La discretizacion de sus aristas define la resolucion azimutal de la malla base. Por
ejemplo, en la Fig. 0.3 se observa que cada arista esta dividida en ocho. Por lo tanto, la

revolucidon completa estaria dividida en 32 sectores.

Fig. 0.3. Estructura de bloques centrales de malla base multibloque



35

La region critica del flujo es aquella por la cual fluird la capa separada. Esta region parte del
punto de desprendimiento, el cual yace en el borde del bluff. Por ello, los recursos
computacionales deben enfocarse en esta region. Uno de los obstaculos para realizar este
objetivo fue la dependencia hacia la resolucion azimutal. Esto se debe a que es necesario dividir
la circunferencia donde ocurre el desprendimiento en muchos mas sectores que el de la malla
base. Luego, no era posible incrementar mas la resolucién azimutal sin incurrir en un costo
computacional excesivo ya que casi todo el dominio computacional compartiria la resolucion
critica. Por ello, se opto por una estrategia de refinamiento posterior que busca emular los nodos
colgantes sin la necesidad de definir una cantidad excesiva de bloques. A continuacion, dicha

estrategia serd presentada.

Estrategia de refinamiento progresivo de la region critica

Dos estrategias independientes son definidas: una estrategia de refinamiento radial y otra de
refinamiento axial-azimutal. Este refinamiento es llevado a cabo utilizando la herramienta
refineMesh de OpenFOAM. Esta herramienta permite el refinamiento en direcciones
arbitrarias, sin necesidad de seguir las direcciones especificadas por un sistema cartesiano.
Particularmente, estas direcciones pueden ser especificado a partir de campos presentes en el
dominio computacional. Para el presente caso, se calculan campos que representan la posicion
radial, azimutal y axial y estos son utilizados para especificar las direcciones de refinamiento.
Asimismo, esta herramienta permite especificar que se utilice una topologia hexaédrica, la cual

se encarga de, si es posible, producir celdas hexaédricas al refinar.

El refinamiento radial se realiza en 3 pasadas, como se muestra en la Fig. 0.4. Cada pasada
involucra duplicar la resolucion radial. De esta manera, la resolucion radial en la region cercana
a la pared y desprendimiento es 8 veces mayor a la prescrita por la malla base sin afectar la

resolucion radial en las regiones lejanas a la region de interés.
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Fig. 0.4. Esquema de la estrategia de refinamiento radial.
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Para la configuracion utilizada, los valores asignados a las variables mostradas en la Fig. 0.4

son presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones en mm de los parametros de la estrategia de refinamiento radial

rl

12

r3 i

3 e

zl

z2

z3

45

45

22,5

37,5

150

135

15

Luego, el abordaje para el refinamiento axial-azimutal es similar. En este caso, la estrategia de

refinamiento es presentada de manera esquematica en la Fig. 0.5. A diferencia de la estrategia

radial, para el refinamiento axial-azimutal solo han sido prescritas dos pasadas. No se considerd

necesaria una tercera pasada ya que los gradientes mas significativos se encuentran en la

direccion perpendicular al flujo dominante; es decir, estos se encuentran en la direccion radial.

De esta manera, en la zona de interés la resolucion en las direcciones tanto azimutal como axial

son cuatro veces mayor a la resolucion prescrita a la malla base.
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Fig. 0.5. Esquema de estrategia de refinamiento axial-azimutal.

Similarmente, en la Tabla 3 los valores utilizados para la configuracion de la estrategia de

refinamiento axial-azimutal son presentados.

Tabla 3. Dimensiones en mm de los parametros de la estrategia de refinamiento axial-azimutal.

rl 2 zl zl i z2 72 1

75 45 150 60 135 30

El resultado de este refinamiento secuencial es mostrado en la Fig. 0.6.

Fig. 0.6 Malla refinada para casos LES e hibridos
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3.4.2. Malla reducida bidimensional

Gracias a la bidimensionalidad de la malla, es posible obtener una resolucion bastante fina sin
incurrir en grandes costos computacionales. Adicionalmente, permite la utilizacion de una
malla estructurada completamente hexaédrica que, por lo general, es considerada la estructura
ideal de una malla [28]. Al igual que en el caso anterior, las celdas computacionales se
concentran tanto en la region de interés como, particularmente, la region por la que se espera
que pase la capa separada. El sector considerado barre un angulo de 4° alrededor del eje. A

continuacion, las condiciones de borde empleadas seran presentadas.

3.5. Condiciones de borde

e Condiciones de entrada

En la entrada, a las variables relacionadas a la velocidad, tales como la energia cinética
turbulenta o tensor de Reynolds entre otras, son prescritas mediante una condicion de Dirichlet.
En otras palabras, un valor fijo es asignado. En el caso RANS, los perfiles de entrada seran

uniformes para todas estas variables.

En cambio, en los casos LES y DDES no es posible utilizar una condicion de borde tan simple.
De acuerdo a Wu [55], para capturar los fendmenos transitorios de un flujo turbulento en
simulaciones que resuelven escalas espaciales como LES o DDES es absolutamente necesaria
una descripcion precisa de la velocidad en la entrada en funcion del tiempo. Por ello, distintos
generadores sintéticos que producen fluctuaciones en funcion del paso temporal han sido
desarrollados a lo largo de los afios [55]. En la presente investigacion, el generador sintético
propuesto por Poletto et al. [39] sera utilizado el cual ya se encuentra implementado en
OpenFOAM. Por ejemplo, en el trabajo de Seifollahi et al. [38] el generador fue utilizado con

éxito. Estos autores describen su funcionamiento de la siguiente manera:

1. Seleccion de la superficie de entrada por el usuario.
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2. Definicion de la velocidad media, tensor de Reynolds y escalas turbulentas en funcién
del espacio contenido en la superficie por el usuario.

3. Definicion de las fronteras que contienen a los vortices.

4. Definicion del nimero de vortices.

5. Asignar posiciones e intensidades aleatorias a todos los vortices.

6. Transporte convectivo de vortices a través de sus fronteras.

7. Célculo de fluctuaciones y superposicion sobre la velocidad media para generar la
condicion de entrada.

8. Repetir pasos 6 y 7 por cada iteracion temporal subsecuente.

El generador sintético requiere principalmente de dos parametros: el perfil de velocidad
promedio y el perfil del tensor de Reynolds en la entrada. Sin embargo, utilizar perfiles
uniformes como en el caso RANS no produce buenos resultados. Este comportamiento fue
observado en resultados preliminares. En particular, el problema radicaba en el contenido de
momentum lineal en el flujo cercano a la pared que es transportado hacia la capa separada que,
posterior a la separacion, producia gradientes de velocidad significativamente mas
pronunciados que los descritos por la data experimental. Sabiendo que la produccion de
turbulencia estd directamente asociada a la tasa de deformacion y vorticidad [14], [47], la
intensidad turbulenta méxima en las simulaciones superaba por mas de 100% sobre la data
experimental. Por lo tanto, se implemento el siguiente perfil parabolico de velocidad en funcion
de la posicion radial r, una velocidad minima u,,;,, una velocidad de flujo libre u,, y una

distancia medida desde la pared §,,.

2
ar“+ br +c r<r,+6
u r,0,) = { ’ - v, Ec. 42
entrada( w) Ueo, r> T + 5w'
_ (umin - uoo) Ec. 43

2 )
65
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b =—-2a(r, +6,), Ec. 44

C=Unpin+a 1, (1, +28,). Ec. 45

Este perfil fue deducido en base a las siguientes imposiciones:

O li"}_ uentrada(rr 5w) = Umin-
ro1]

o lim _ uentrada(r’ 6w) = U-
r—>(rp+8y)

O uentrada,(rb+6w; 5W) = 0.

De esta manera, el perfil obtenido es continuo y derivable en toda la entrada. Cabe resaltar que
el objetivo de prescribir este perfil no es imitar a la perfeccion una capa limite, sino de reducir
el momentum lineal en el flujo cercano a la pared y reducir el exceso de intensidad turbulenta

producido por la capa separada. A continuacion, en la Fig. 0.7 se muestra el perfil de velocidad

utilizando como parametros 6,, = 0.008 m, Ui, = 5 % VU, =11.8 ?

Fig. 0.7 Perfil de velocidad aplicado en la condicion de borde

e Condiciones en las salidas

En la salida, a los campos relacionados a la velocidad se les impone una condicion de Neumann,
fijando la derivada en 0. En el caso de la presion, se le impone una condicion de Dirichlet,

fijando el valor de la presion manométrica en 0, es decir presion atmosférica.
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e Condiciones en la pared

Por teoria de mecénica de fluidos, en la pared la velocidad siempre es nula [21]. OpenFOAM
define esta condicion como noSlip. A la energia cinética turbulenta se le impone una condicion
similar, pero en lugar de 0 se le asigna un valor muy pequefio para evitar errores numericos.
En el caso de la disipacion especifica w una funcion de pared es utilizada. Dicha funcion de
pared es capaz de identificar si la resolucion de la malla es lo suficientemente fina como para
resolver la capa limite o si es necesario utilizar alguna aproximacion. En el caso de la presion

una condicion de Neumann es impuesta, fijando la derivada en 0.

e Condicion ciclica

En las caras que representan los cortes de la malla reducida, una condicion ciclica o periddica
es utilizada. Esta condicion solo es utilizada en el caso RANS. Esto permite resolver las tres

direcciones de los ejes coordenados utilizando un dominio computacional bidimensional.

En el Capitulo 0 los resultados producidos por el modelamiento matematico y numérico
descritos seran presentados y examinados. Asimismo, la independencia de malla y de dominio

sera evaluada para los casos.
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CAPITULO 4: Resultados y discusiones

Los principales resultados obtenidos en este trabajo son discutidos en esta seccion. Ast, al igual
que en los resultados experimentales [15], los campos de velocidad discutidos aqui son
normalizados segln la velocidad promedio de ingreso al quemador (Ue = 11,8 m/s). Asimismo,

los valores de distancia son normalizados segun el didmetro del bluff-body (D, = 60 mm).

Para el post-procesamiento de los resultados, las siguientes herramientas computacionales

fueron utilizadas:

e ParaView para la extraccion de datos, y para la obtencion de perfiles unidimensionales
y secciones bidimensionales de los volumenes simulados.

e Librerias NumPy, SciPy y Pandas escritas en Python para el computo de distintas
variables.

e Libreria Matplotlib para generar las figuras mostradas.

4.1. Analisis de calidad de malla

Todo estudio CFD requiere de un estudio de calidad de malla computacional para minimizar
el efecto de la resolucion espacial y temporal sobre los resultados producidos por los distintos
modelos. En el presente trabajo, dos tipos de malla deben analizarse: una malla RANS y una
malla LES. La malla RANS representa una seccion bidimensional de la revolucién completa
del quemador estudiado. En este caso es posible hacer esta reduccion debido a que los modelos
RANS resuelven ecuaciones promedio, entonces no es necesario simular el volumen completo
[13]. En contraste, la malla LES incluye toda la revolucion del quemador. Como cada malla es
utilizada bajo un modelamiento matematico distinto, la independencia de malla es abordada
bajo una metodologia distinta para tipo de malla. El procedimiento seguido puede ser revisado

en el Apéndice 2. A continuacion, los analisis son presentados.
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4.1.1. Independencia de malla RANS

El andlisis de independencia de malla RANS es evaluada a partir de la longitud de la zona de
recirculacion evaluada en distintas resoluciones de malla. En este caso, la resolucion esta
indicada por el tamafio de las celdas criticas de la malla. Las resoluciones evaluadas son: 0.8
mm, 0.4 mm, 0.2 mm y 0.1 mm. Los resultados de las referidas evaluaciones considerando los
campos de velocidad son presentados en la Fig. 0.1. La independencia de malla se alcanzara

una vez que la longitud de la zona de recirculacion varie en menos de 1%.

Fig. 0.1. Velocidad axial en la linea de centro descrita por el modelo RANS a 4 resoluciones distintas.

Queda claro de la Fig. 0.1 que la resolucion de 0.8 mm es insuficiente, pues existe un cambio
significativo (+7%) entre los resultados obtenidos con esta y los correspondientes a la
resolucion de 0.4 mm. En cambio, el cambio entre los resultados producidos por la malla de
0.2 mm y 0.1 mm es insignificante (< 1%). Para garantizar entonces que los resultados RANS
sean independientes de la malla, se utilizard la resolucion de 0.1 mm para realizar las

simulaciones.

4.1.2. Calidad de malla LES, DDES e IDDES
Tres niveles de resolucion fueron evaluados: 2.6M, 4.4M y 6M de celdas. Desafortunadamente,
debido al alto costo computacional de las simulaciones, no fue posible realizar simulaciones a

resoluciones mayores.
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En el caso de las simulaciones involucrando modelos que resuelven escalas turbulentas
(WALE, DDES e IDDES), el analisis de calidad de o sensibilidad a la malla es distinto. De
acuerdo a Wurps et al. [37], la mejor manera de medir esta sensibilidad es mediante un estudio
de autocorrelaciones espaciales de las fluctuaciones turbulentas. Esta metodologia fue
propuesta inicialmente por Davidson [36], ya que permite cuantificar la cantidad de celdas que
resuelven las escalas integrales. De esta manera, la resolucion puede ser evaluada directamente.
Estas correlaciones espaciales fueron escogidas para evaluar la calidad de malla ya que
permiten una interpretacion cuantitativa simple. Como cualquier coeficiente de correlacion, su
valor absoluto se encuentra entre 0 y 1. Mientras sea mayor, el par de variables evaluadas estan
mas fuertemente correlacionadas. En este caso particular, nos permite inferir si un par de puntos
pertenecen al mismo vortice en base al coeficiente de correlacion de las fluctuaciones
aleatorias. La hipodtesis es que si el coeficiente de correlacion entre este par de fluctuaciones es
mayor a 0.3, forman parte del mismo vortice [37]. La independencia de malla se alcanzara

cuando la distancia

Estas autocorrelaciones espaciales son también llamadas funcién de correlacion de dos puntos.
La definicién de esta funcion esta dada por la Ec. 1. El resultado de esta funcion representa el
coeficiente de correlacion lineal entre dos pares de fluctuaciones separados una distancia x* en
el eje x. Dado que By, (x*) es una funcion, para estimarla es necesario calcular un valor
promedio para una serie de puntos arbitrarios x;. Para calcular el promedio es necesario
recolectar una muestra estadistica suficientemente grande para que este computo se aproxime

al valor esperado. El estimador de esta funcion esta dado por la siguiente ecuacion,

Ec. 46

1/n 2i u'(xi)u'(xi - x}k)
L 3w (x)? .

Para este estudio, la funcion de correlacion de dos puntos serd evaluada en la direccion radial

E;u(xfk) =

dentro de la zona de recirculacion del flujo, en la posicion axial x/D;, = 0.5. Para poder estimar
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esta funcion es necesario extraer una muestra de perfiles radiales suficientemente grande. Sin
embargo, un primer obstaculo es que los resultados son originalmente obtenidos en
coordenadas cartesianas. Para ello, es necesario transformar los campos de velocidad a

coordenadas cilindricas mediante la matriz de rotacion Q(0),

cos(@) sin(@) O
Q(0) =|—sin(6) cos(8) O Ec. 47
0 0 1

donde 6 es el angulo de la linea extraida sobre el eje x. Una vez que los resultados en las lineas
extraidas han sido transformados, las correlaciones se calculan para cada perfil y para cada

valor de x* de interés. La extraccion de estos perfiles ha sido realizada de la siguiente manera:

1. Cada 0.1 s de tiempo de simulacion, 128 perfiles radiales distribuidos uniformemente
en la direccion azimutal son extraidos. Esta seria una submuestra de 128 observaciones.
En total se extraen 7 submuestras, elevando el total a 896 perfiles. Esta periodicidad
fue escogida ya que, experimentalmente, la frecuencia de desprendimiento del vortice
fue medida como 10 Hz. Entonces, cada submuestra perteneceria a un vortice distinto,
permitiendo considerarlas como independientes entre ellas.

2. De acuerdo a la posicion angular del perfil, la matriz de rotacion es aplicado a los
vectores de velocidad para transformarlos de coordenadas cartesianas a cilindricas.

3. Las fluctuaciones en base a las velocidades y la velocidad media en cada punto son

calculadas.

Luego, para la estimacion de la funcion de correlacion de dos puntos es necesario calcular la
correlacion cruzada de todos los perfiles y luego calcular el promedio de todas estas
correlaciones. Naturalmente, esta estimacion debe realizarse para cada componente de las

fluctuaciones de velocidad.
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En la Fig. 0.2 estdn mostrados la convergencia del estimado de la funcion de correlacion de
dos puntos para la malla de 2.6M de celdas en funcion de la cantidad de perfiles extraidos para
las siguientes componentes: B, para la componente axial, B,,, para la componente radial y

B,,w para la componente azimutal.

Fig. 0.2. Convergencia estadistica de la funcion de correlacion de dos puntos para un caso LES de 2.6M de
celdas.

El tamafio de muestra escogido se justifica en que el cambio entre el estimado producido por

la muestra de 224 perfiles y por la muestra de 896 perfiles es insignificante en las tres
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componentes analizadas. Luego, en la Fig. 0.3 los resultados del analisis de calidad de malla

LES son mostrados.

Fig. 0.3. Analisis de calidad de malla mediante funciones de correlacion de dos puntos

Para garantizar que la malla LES utilizada es de calidad aceptable, se debe comparar la escala
integral resuelta por cada malla. De acuerdo a Wurps et al. [37], existe un valor o tal que

B, (0) = 0.3 que representa la mitad de la escala integral o tamafio de vortice promedio.
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Segun los autores, la calidad de malla es satisfactoria cuando, a pesar de incrementar la
resolucion, la variacion en o se ve reducida hasta que se convierta insignificante. Para este

caso, serd considerado una variacion menor a 10% como insignificante.

Bajo este criterio, de la Fig. 0.3 observamos que la componente radial, B,,,,, es 1a menos sensible
a la resolucion. La curva para la malla de 4.4M se encuentra casi superpuesta a la curva
correspondiente a la malla de 6M. Luego, la componente azimutal, B,,,,,, aparenta estar cerca
de la calidad de malla requerida, pero si existe una ligera discrepancia entre las resoluciones
de 4.4M y 6M. Finalmente, la componente axial, B,,,, aparenta presentar sensibilidad a la
malla. Como fue mencionado anteriormente, por limitaciones técnicas no es posible simular

con resoluciones mayores.

4.2. Discusion de resultados

Para el procesamiento de los resultados WALE, DDES e IDDES fue aprovechada la condicion
de simetria alrededor del eje del quemador para incrementar el tamafo de muestra para estimar
los valores medios de las cantidades fisicas discutidas a continuacién. Aprovechando la
simetria del quemador, fueron extraidos 16 planos distribuidos uniformemente en la direccion
azimutal. Al igual que para los perfiles de fluctuacion estudiados en el andlisis de calidad de
malla, las cantidades vectoriales y tensoriales deben ser transformadas de coordenadas

cartesianas a coordenadas cilindricas para luego calcular el plano promedio.

4.2.1. Componentes de velocidad media

En la Fig. 0.4 son presentados las componentes axiales y radiales de la velocidad media del
flujo turbulento obtenida usando los distintos modelos, asi como la data experimental
correspondiente, usada para contrastar y validar los resultados cualitativamente. Los cuatro
modelos estudiados aqui presentan una estructura similar a los campos experimentales. Existe

una zona de recirculacion ocasionada por el desprendimiento de la capa limite. En la zona de
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recirculacion se observa un vortice toroidal, formando una capa cortante caracterizada por

gradientes de velocidad pronunciados.

En cuanto a la velocidad axial, u/U,,, el valor minimo es alcanzado en el centro de la zona de
recirculacion. Asimismo, todos los modelos describen correctamente la formacion de un punto
de estancamiento sobre el eje, marcando el limite entre la zona de recirculacion y el flujo

externo.

Fig. 0.4. Campos de velocidad axial (u/Uy) y radial (v/U).

Para medir la longitud de la zona de recirculacion es necesario analizar la velocidad axial a lo
largo de la linea de centro. En el punto de estancamiento, que separa la zona de recirculacion
del flujo del resto de la estela del quemador, la velocidad axial debe ser 0. Estos perfiles axiales
son mostrados en la Fig. 0.5. A partir del grafico, la mejoria por parte de los modelos que
resuelven escalas (WALE, DDES ¢ IDDES) frente al modelo RANS es sumamente notable.
Mientras que estos modelos de mayor costo predicen con precision la posicion del punto de
estancamiento, a una distancia de 1 Dy, el modelo RANS exagera significativamente la
longitud de recirculacion. En el caso del modelo RANS, la posicion del punto de estancamiento

esta estimada como, aproximadamente, x/D;, =~ 1.25. Asimismo, también se observa que el
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modelo RANS subestima la magnitud de la velocidad a lo largo de toda la linea de centro
mientras que los modelos WALE, DDES e IDDES predicen magnitudes préximas a la
experimental. Dentro de los modelos que resuelven escalas, el que muestra mejor desempefio
en este aspecto es el modelo WALE, mientras que el modelo IDDES no logra describir

correctamente la velocidad axial dentro de la zona de recirculacion.

Fig. 0.5. Evolucion de la velocidad axial a lo largo de la linea de centro.

En el caso de la componente radial, v/U,, €l minimo se encuentra a aproximadamente un
diametro de la cara superior del bluff body a lo largo de la capa cortante. En cuanto a los
aspectos cualitativos de la velocidad del flujo, los modelos muestran un acuerdo con la data
experimental. Por ello, en la Fig. 0.6 se presentan perfiles radiales de ambas componentes en
distintas posiciones axiales, contrastando cuantitativamente las predicciones realizadas por los
modelos. En cuanto a la velocidad axial, los modelos que resuelven escalas (WALE, DDES e
IDDES) producen resultados mas cercanos a las mediciones experimentales. El modelo RANS,
en cambio, si bien se aproxima cualitativamente, produce desviaciones cuantitativas notables.
Estas diferencias pueden ser atribuidas principalmente a la sobreestimacion de la longitud de

la zona de recirculacion.
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Fig. 0.6. Perfiles radiales de la velocidad axial (u/Uy,) y radial (v/Uy).

En contraste, en la componente radial el modelo RANS tiende a producir resultados mas
cercanos a los experimentales, particularmente en los perfiles dentro de la zona de
recirculacion. Notese que, como en las posiciones axiales x/Dy, = 0.2 y x/D, = 0.6, el perfil
RANS aproxima relativamente bien los puntos experimentales mientras que los perfiles
WALE, DDES e IDDES no logran captar correctamente la tendencia experimental.
Particularmente, en la posicion x/D, = 0.6, los modelos que resuelven escalas estiman la
presencia de un maximo alrededor de r/D;, = 0.6, mientras que los resultados RANS, asi como
la data experimental, muestran una curva descendiente desde el eje /D, = 0 hasta el minimo
localizado en /D, =~ 0.5. Sin embargo, pasada la zona de recirculacion los modelos que

resuelven escalas captan de manera mas cercana las cantidades experimentales.

Luego, en el subcapitulo a continuacion las cantidades turbulentas modeladas seran

contrastadas con las mediciones experimentales.

4.2.2. Energia cinética turbulenta y componentes del tensor de Reynolds
Primero, seran comparados los campos de energia cinética turbulenta, k/UZ, Fig. 0.7.

Experimentalmente, el maximo de k/UZ2 es observado en la vecindad del punto de
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estancamiento. Es notable también el incremento de energia cinética a lo largo de las lineas de
corrientes que fluyen en la capa cortante. Esta generacion se debe a las altas tasas de
deformacion presentes en esa region. Los modelos hibridos (DDES e IDDES) subestiman la
intensidad cerca al punto de desprendimiento, particularmente comparado con el modelo
WALE. Esto puede atribuirse a la influencia del modelo de fondo (tipo RANS), ya que la
viscosidad de Eddy (Ec. 19) introducida es capaz de amortiguar las perturbaciones que

ocasionen fluctuaciones turbulentas.

Fig. 0.7. Campos de energia cinética turbulenta (k/UZ).

Luego, el modelo RANS no es capaz de estimar correctamente la topologia del campo. Primero,
estima que el maximo se encuentra en la capa cortante, mientras que en el punto de
estancamiento se forma una especie de “silla de montura”. En el caso de las simulaciones
WALE, DDES e IDDES, el maximo es colocado correctamente en la vecindad del punto de
estancamiento. Sin embargo, hay una exageracion muy notable de la intensidad turbulenta por
parte de estos tres modelos en esta ubicacion. La Fig. 0.8 permite cuantificar esta
sobreestimacion. El modelo que més se desvia de la data experimental es el IDDES. En este
caso, la sobre estimacion de k /U2 supera el 40% en la posicion axial x /D, = 1.0. Los modelos
WALE y DDES mantienen un comportamiento similar en todas las posiciones axiales, con la
salvedad de la posicion mas cercana al desprendimiento, particularmente la posicion (x/D;, =

0.2,7/D, = 0.5).
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Fig. 0.8: Perfiles radiales de energia cinética turbulenta (k/U32).

La energia cinética turbulenta se define a partir del tensor de Reynolds. Ella equivale a la semi
suma de las componentes normales del tensor mencionado. En la Fig. 0.9 se muestran los
campos de tres componentes del tensor de Reynolds, asociados con los resultados numéricos y
la data experimental. Las componentes mostradas son las componentes normales axial y radial,
asi como la componente cruzada o cortante radial-axial. La expresion matematica de este tensor

estd dada por la Ec. 11. A continuacion, la siguiente nomenclatura es utilizada, R;; se refiere a

la componente del tensor relacionado a las direcciones i y j.

Al igual que con la energia cinética turbulenta, los modelos que resuelven escalas (WALE,
DDES e IDDES) captan significativamente mejor la estructura cualitativa de la turbulencia.
Primero, en el caso de la componente normal axial, Ry, /U2, se observa que el maximo es
encontrado en la capa cortante en regiones cuyas gradientes de velocidad axial y radial son
muy significativas (Fig. 0.4 y Fig. 0.6). En el caso de la componente normal radial, R, /U2, el
maximo se encuentra en el punto de estancamiento. Tomando en cuenta que el tensor de
Reynolds corresponde a la matriz de covarianza de las componentes de velocidad, estas
componentes normales representan las varianzas de las componentes de las fluctuaciones,
mientras que las cruzadas son la correlacion entre las componentes correspondientes. Las
varianzas indican la intensidad de las fluctuaciones turbulentas. En la vecindad del punto de

estancamiento, las fluctuaciones mas intensas son las radiales.
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Fig. 0.9. Campos de las componentes normales axial (R, /U2) y radial (R, /U%) y la componente cruzada o
cortante radial-axial (R, /U%)

En el caso de la componente cruzada, R,.,/UZ, se observa un campo negativo. Esto indica que
existe una correlacion entre las fluctuaciones radiales y axiales en sentido opuesto. Es decir,

cuando la fluctuacion radial es positiva la axial tiende a ser negativa.

En la Fig. 0.10 las cantidades discutidas anteriormente son descritas en términos cuantitativos.
En general, los modelos que resuelven escalas captan el comportamiento de las componentes
del tensor con algunas deficiencias. En cambio, el modelo RANS no logra estar de acuerdo con
la data experimental. Por ejemplo, dentro de la zona de recirculacion, el perfil de R, /U2
predicho por el modelo RANS discrepa completamente de la medicion experimental. Primero,
en x/Dy, = 0.2 coloca el maximo en el eje cuando realmente se ubica cerca al punto de

desprendimiento en 1r/D, =0.5. Luego, en el perfil x/D, =0.6 fue medida
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experimentalmente una pendiente creciente notable desde r/D, = 0 hasta r/D, = 0.5,
mientras que el modelo RANS estima una curva relativamente plana en el mismo intervalo. En
los perfiles posteriores, el modelo RANS se aproxima cualitativamente a las mediciones, pero

cuantitativamente subestima la intensidad de las fluctuaciones axiales.

En el caso de la componente R,,-/UZ, el comportamiento del modelo RANS es opuesto al de
la componente anterior. En los perfiles internos a la zona de recirculacion, el modelo no se
aleja mucho de la data experimental. Sin embargo, en los perfiles posteriores a x/D;, = 1.0
inclusive, no llega a predecir los maximos de intensidad radial en el eje sino a lo largo de la
capa cortante, al igual que R,,/UZ%. Ademas, el modelo RANS no logra separar las tendencias
de las fluctuaciones axiales y radiales, a diferencia de los modelos que resuelven escalas que

si son capaces de capturar tendencias distintas para cada componente de turbulencia.

El desempefio de los modelos que resuelven escalas es notablemente mejor que el del modelo
RANS. Si bien exageran la turbulencia significativamente en distintas regiones, las tendencias
descritas por los modelos tienden a estar de acuerdo con los resultados experimentales. Como
fue mencionado en el parrafo anterior, estos modelos son capaces de describir comportamientos
cualitativamente distintos entre las componentes de fluctuaciones. Describen también
correctamente la posicion de las zonas y direcciones con mayor intensidad turbulenta. Sin

embargo, existen algunas discrepancias.

Primero, el modelo WALE sobre estima la intensidad de las fluctuaciones axiales en el
desprendimiento aproximadamente en un 60%, evidenciado en el perfil x/D;, = 0.2 en la Fig.
0.10. En esta misma posicion, los modelos hibridos tienen el comportamiento opuesto ya que
ambos subestiman el pico de R,,./UZ. En este caso, el modelo IDDES subestima la intensidad
en un 28% mientras que el modelo DDES en un 12%, aproximadamente. Esta diferencia puede

ser atribuida a la existencia del modelo de fondo (tipo RANS) en los modelos hibridos. Estos
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modelos al ser forzados a trabajar en modo RANS en la cercania de la pared, pueden estar
amortiguando las perturbaciones en el punto de desprendimiento. Notese que para R,,-/UZ en
la misma posicion, los modelos hibridos subestiman la intensidad de las fluctuaciones
significativamente menos que el modelo WALE. Al igual que R,, /U2, el modelo IDDES se

desvia mas de la data experimental que el modelo DDES.

Fig. 0.10. Perfiles radiales de las componentes normales axial (R, /U%) y radial (R,,/UZ%) y la componente
cruzada o cortante radial-axial (R,,/UZ)

Otra discrepancia importante es la exageracion de las fluctuaciones radiales en el punto de
estancamiento por parte de los modelos. EI modelo IDDES es el que mas se aleja de los
resultados experimentales, sobreestimando R,,./UZ en un 45% aproximadamente, mientras

que DDES sobre estima esta cantidad en un 18% y WALE en 27%.
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A continuacion, la anisotropia turbulenta descrita por los modelos serd contrastada y

comparada con la data experimental.

4.2.3. Anisotropia turbulenta

La anisotropia turbulenta representa, principalmente, la diferencia entre las fluctuaciones
turbulentas en las distintas direcciones. Por ejemplo, podemos inferir que en la capa cortante
existe una anisotropia importante, dado que en la Fig. 0.9 es observado una gran diferencia
entre la intensidad de las fluctuaciones axiales y radiales. Esta es cuantificada mediante el

tensor de anisotropia a;;,

aij = Rij =38k Ee. 48

donde §;; es el delta de Kronecker y k es la energia cinética turbulenta. Dado que k es la semi
suma de las componentes normales, a;; es la parte cortante o desviadora del tensor de Reynolds
[56]. Luego, a partir de a;; es posible determinar el tensor de anisotropia normalizado b;;

definido como

ij = k- Ec. 49

El tensor b;; es un tensor de traza cero, entonces solo cuenta con dos invariantes independientes
[14], [15]. Estas invariantes resumen el estado anisotropico, que consiste de 6 componentes, en
2 cifras independientes de los ejes coordenados utilizados. De esta manera, el contraste de los
modelos en cuanto a esta propiedad es simplificado. En la Fig. 0.11 los campos de la segunda
y tercera invariante, —II y III, son presentados. Estas invariantes corresponden a los
coeficientes del polinomio caracteristico del tensor b;j. De acuerdo con la data experimental,
la region en la que existe mds turbulencia anisotropica es en la capa cortante. Asimismo,

también es observado un ligero pico en ambas invariantes dentro de la zona de recirculacion



58

cerca al centro del vortice. El modelo RANS es muy deficiente en este aspecto en comparacion
a los modelos que resuelven escalas (WALE, DDES e IDDES). Sin embargo, si bien estos
modelos se aproximan mas a la data experimental también existen discrepancias.
Particularmente, no llegan a describir la anisotropia interna a la zona de recirculacioén. Luego,
también es observado que la anisotropia en el punto de separacion estd siendo notablemente

sobreestimada. El modelo IDDES es el que mas exagera la anisotropia en esta region.

Fig. 0.11. Campos de invariantes principales del tensor de anisotropia normalizado.

La razon de estas sobreestimaciones puede ser verificada en los perfiles radiales,
particularmente en x/D, = 0.2 (Fig. 0.10). La subestimacion de las fluctuaciones radiales
frente al pico observado experimentalmente implica una gran diferencia entre las fluctuaciones
axiales y radiales. Naturalmente, esto generaria anisotropia ya que las diferencias entre
componentes son acrecentadas. A pesar de estas discrepancias, los modelos que resuelven
escalas muestran una mejoria notable frente al modelo RANS en cuanto a la descripcion de

turbulencia anisotrdpica.



59

Conclusiones y recomendaciones

En sintesis, los modelos WALE, DDES e IDDES presentan mejoras significativas en la
descripcion de la turbulencia en la estela cercana del quemador. Si bien se ha podido describir
cualitativamente la estructura turbulenta, la intensidad de esta fue exagerada por estos tres
modelos. Particularmente, las fluctuaciones radiales en el punto de estancamiento fueron las
mas sobreestimadas. Los modelos hibridos subestimaron significativamente la turbulencia
radial en la vecindad del punto de desprendimiento. Puede que un incremento de resolucion en
la malla solucione parte de estos problemas. El modelo RANS en general no fue capaz de
describir correctamente la estela cercana del quemador. Primero, sobreestimo
significativamente la longitud de la zona de recirculacion y tampoco fue capaz de capturar el
maximo de intensidad turbulenta en el punto de estancamiento. La principal deficiencia es la

incapacidad de describir la anistropia turbulenta adecuadamente.

En conclusion,

e La estela cercana del flujo en un quemador tipo bluff-body fue caracterizada
numéricamente en base a herramientas computacionales libres, siendo la unica
limitante la capacidad computacional naturalmente impuesta.

e Los modelos correspondientes al estado del arte actual fueron utilizados.

e Los modelos utilizados fueron capaces de producir simulaciones en condiciones
similares a las experimentales.

e Los flujos fueron caracterizados en funcion de los campos de velocidad media, tensor
de Reynolds y energia cinética turbulenta. Los modelos que resuelven escalas
encontraron satisfactoriamente la presencia de un vortice toroidal y una zona de

recirculacion de dimensiones similares a la medicion experimental, prediciendo que la



60

region mas turbulenta es encontrada en la vecindad del punto de estancamiento. El

modelo RANS fue bastante deficiente en este aspecto.

Para trabajos futuros se recomienda,

e Aprovechar las simetrias del flujo cuando existan para disminuir el costo computacional
de simulaciones tipo LES al incorporar medias espaciales, asi como temporales. De esta
manera, mas informacion es incorporada para producir los estimados a un menor costo
computacional.

e Cuantificar el efecto de las medias espaciales en la reduccion de tiempo computacional.
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