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RESUMEN

TiTULO: ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL AIRE EN UNA SECADORA DE CAFE DE
LECHO FIJO
AUTOR: YEISON LEONARDO TOBO PEREZ

PALABRAS CLAVE: CFD, OpenFoam, medio poroso, fluidos, secadora, café

En Colombia, la industria de maquinaria agricola fabrica diferentes modelos de sistemas mecanicos
que permiten el secado de café. Los secadores mecanicos mas usados son los de capa estatica o
lecho fijo, en los cuales el aire caliente es forzado a pasar por cada uno de los lechos donde se
encuentra almacenado el café. Sin embargo, se han presentado problemas debido a la no

uniformidad de secado que presentan estos sistemas.

Por esta razén, este trabajo busca mediante herramientas computacionales (CFD), caracterizar
fluido-dinamicamente el aire que pasa a través del café en una secadora o silo de varios niveles, con
el fin de predecir y visualizar la no uniformidad en el sistema. Se obtienen aproximaciones numéricas
que predicen el comportamiento de flujo real en la geometria actual y en propuestas dadas,
visualizando las secciones del sistema donde el flujo no hace contacto con el lecho poroso, se logra
aumentar la uniformidad en un 55% que permite un mayor contacto del gas con el grano dentro del

sistema, se ahorra en procesos experimentales costosos y se obtienen recomendacion de disefio.

Otro aspecto importante es la utilizacion de software libre; se usa Salome para la construccién de la
malla; OpenFOAM, para la solucién de los modelos matematicos, y paraWiev para la visualizacion
de los resultados. EI modelo matematico resuelve las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento junto con la ecuacién de Darcy-Forchheimer de medios porosos, ademas de dos
ecuaciones adicionales para modelar el fendmeno turbulento. La validacion se realiz6 a través de un

estudio de referencia (caso Benchmark).

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Julian Ernesto

Jaramillo Ibarra
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE MOVEMENT OF AIR IN A COFFEE DRYER OF FIXED BED

AUTHOR: YEISON LEONARDO TOBO PEREZ

KEYWORDS: CFD, OpenFoam, porous media, fluids, coffee dryer

In Colombia, the agricultural machine industry manufactures different models of mechanical systems
that allow the drying of coffee. The commonly used mechanical dryers are those of static layer or
fixed bed, in which the hot air is forced to pass through each of the beds, where the coffee is stored.

However, problems occurred due to the non-uniformity of drying presented by these systems.

Therefore, this investigation characterizes fluid-dynamically the air that passes through the coffee in
a dryer or silo of several levels, in order to predict and visualize the non-uniformity in the system
through computational tools (CFD). Numerical approximations are obtained, which predict the
behavior of real flow in the current geometry and applied improvements, visualizing the sections of
the system, where the flow does not make contact with the porous bed. The uniformity is increased
by 55%, which allows a greater contact of gas and grain within the system. Expensive experimental

processes are avoided and design recommendations obtained.

Another important aspect is the use of free software. Salome is used for the construction of the mesh;
OpenFOAM is used for the solution of the mathematical models, and paraWiev for the visualization
of the results. The mathematical model solves the continuity and momentum equations with the
Darcy-Forchheimer equation of porous media, apart from two additional equations to model the

turbulent phenomenon. A validation was carried out by Benchmark study.

*Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Julian Ernesto
Jaramillo Ibarra
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INTRODUCCION

En su resolucion N°407 de enero del 2002, la Organizacién Internacional del Café
(OIC) solicité a sus paises miembros no comercializar café cuyo contenido de
humedad se halle fuera del rango del 8% al 12%", para que pueda ser almacenado
en las condiciones normales sin que se presente el deterioro por hongos y bacterias,
en razdn a que en esos porcentajes de humedad se reducen la actividad del agua

y los procesos metabdlicos por periodos de tiempo prolongados.

Existen gran variedad de sistemas de secado donde se alcanza el rango de
humedad, pero no de manera uniforme. Los secadores mecanicos mas usados son
los de capa estatica o lecho fijo, en los cuales el aire es forzado a pasar por un
intercambiador de calor o resistencia térmica por la camara de secado, y
posteriormente a través de las capas de café. Al pasar por la resistencia térmica, el
aire incrementa su temperatura prevaleciendo la conveccion como forma de
transferencia de energia, permitiendo bajar su humedad relativa y la presion de

vapor, la cual es la que finalmente otorga al aire el potencial de secado?.

Por esta razon, existen estudios de investigacion donde se buscan propuestas de
mejora de uniformidad, desarrollando nuevas configuraciones geométricas por
medio de experimentos fisicos costosos. Sin embargo, se ha demostrado que las
practicas experimentales de secado sin considerar la cinética del secado, puede
afectar significativamente la eficiencia de los secadores, aumentar el costo de

produccion y reducir la calidad del producto secado.

T ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL CAFE. La Organizacién Internacional del Café: 50 afios
sirviendo a la comunidad cafetera mundial. Londres, 2013. p. 23.

2 MARTINELLO, Miriam Alejandra. Modelado del secado de granos en lecho. Tesis de Doctorado, La Plata:
Universidad Nacional de La Plata, 2015, p. 29.
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De aqui, nace la necesidad de utilizar herramientas computacionales para obtener
un modelo simplificado del caso (Flujo en medio poroso), que permita analizar el
comportamiento de aire a través de un sistema mecanico con geometria dada, y
cambios geométricos que favorezcan la uniformidad y distribucion de aire a lo largo

del sistema.

El estudio se desarroll6 en 6 capitulos que comprenden: El analisis de la informacion
previa (cap. 2), donde se observa la teoria del secado, los sistemas y procesos
actuales. Luego se estudian las teorias de dinamica de fluidos, se analizan los
modelos matematicos y fisicos, volumenes finitos y técnicas CFD utilizadas para la
solucion de estos casos (cap 3). En el siguiente capitulo (cap 4), se prueba la
capacidad del codigo, junto con la exactitud numérica de los modelos
implementados en el software OpenFOAM y asi obtener la validacién. En el capitulo
5 se simula el sistema actual del cédigo, para finalmente realizar la propuesta de

mejora (cap 5) y las conclusiones (cap 6).
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la misién de la universidad industrial de Santander con generacion
y adecuacion de conocimiento; mediante fortalecimiento de la relacion industria-
academia, utilizando herramientas computacionales, para determinar el campo
de flujo del aire en una secadora de café de la empresa Penagos Hermanos &
Cia. S.AS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar validaciones con caso benckhmark de geometria simplificada,
encontradas en la literatura.

= Simular la geometria real y determinar los patrones de flujo en la secadora
de café de la empresa Penagos hermanos & CIA. S.A.S.

* Proponer alternativa para mejorar la distribuciéon de aire en el café dentro de

la maquina, en caso de que la distribucion actual no sea homogénea.

18



2. ANALISIS DE LA INFORMACION

Para llevar a cabo una simulacién CFD es necesario en primer lugar entender los
modelos matematicos - fisicos que el caso involucra, para luego utilizar un método
de discretizacion que permita resolver las ecuaciones diferenciales planteadas; a
continuacién, se menciona como estas ecuaciones y metodos han sido resueltos

por algunos autores para sistemas de secado.

2.1 SECADORES DE CAFE

El secado del café se realiza basicamente por dos métodos: natural o mediante
equipos especialmente disefnados para este proposito. El secado al sol se realiza
en patios de cemento, sobre lonas, en camas o parihuelas’, en tineles o en elbas™.
El secado natural, se extiende los granos en patios de cemento o sobre lonas, este

es el método mas antiguo usado por los caficultores.

El secado al sol presenta inconvenientes por contaminacion por polvos o residuos
extrafios, e infestacion por insectos, animal y humana, ademas secados
incompletos, riesgos de lluvias y mayor tiempo de secado, estos cambios en las

condiciones evidencian la necesidad del secado por otras técnicas3.

Los equipos utilizados en Colombia para secar el café son: las torres, los bombos o

guardiolas, de secado y los silos. El resultado es un café seco que posteriormente

" Parihuelas: Bandejas, generalmente fabricadas de madera, con mallas donde se almacena el café para su
respectivo secado mediante la exposicion al sol.

** Elbas: Cajones con piso de cemento y techos plegables que permiten exponer café al sol

3 GONZALEZ SUSATAMA, Luis Carlos. Construccion de una planta piloto para secado de café por lecho
fluidizado. Tesis de maestria Bogota D.C: Universidad Nacional de Colombia, 2014.
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es transportado a los puntos de compra o las cooperativas donde continua con las

siguientes fases del proceso de comercializacion y cadena de valor.

e Torres de secado: Son una serie de bandejas dispuestas unas encima de
otras sobre un eje central rotatorio. La alimentacion de solidos es sobre la
bandeja superior la cual esta expuesta a una corriente de aire o gas caliente
que pasa sobre las bandejas. El solido es descargado por medio de un

raspador y pasa a la bandeja inmediatamente inferior (Figura 2).

Figura 1. Esquema de una torre de secado de granos

GRANOS HUMEDOS

Adl”
v

em————
S 2N $GRANOS
PRECALENTAMIENTO — AIRE
H H
AL [
REPOSO! i =3
f CALENTAMIENTO
v i
‘/ - : — : [ . - 1. GALOR AGREGADO
! i
= ' : 2. ENTRADA OE AIRE FRIO
1 RECALENTAMIENTO 3. SALIDA DE AIRE CON
; ; ALTA HUMEDAD
i )
| - - - 4{ 1 4. DESCARGA DE GRANOS
l:u?oso‘ > k 5. RECIRCULACION DE GRANOS
ENFRIAMIENTO
| - - - 2 |fe=
: )
5 L *
-

Fuente: DALPASCUALE, Valdecir Antoninho, et al.*

o Bombos o guardiolas: Son grandes tambores rotatorios en los que
se carga el café, estos pueden ser directos o indirectos los cuales aseguran
la homogeneidad de secado, menor tiempo de secado con mayores caudales
de aire (Figura 1).

4 DALPASCUALE, Valdecir Antoninho, ef al. Secado de granos a altas temperaturas. [En linea].
Oficina regional de la FAO para América Latina y el caribe, 1991. Disponible en:
http://www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S04.htm?fbclid=IwAROr3 FenY6Beux2m9uiDWzGialL6
EtqZomalU18sUtzuKy-61dMmzrLNpQ.
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Figura 2. Equipo utilizado para secar café tipo bombo o Guardiola

Fuente: PENAGOS?®

. Silo de secado: Son recipientes de gran tamafo en los cuales el
producto se almacena y circula un gas caliente para retirar la humedad, del
producto generalmente dispuesto en capas o un ducto en la zona central

donde pasa el fluido (Figura 3).

Figura 3. Silo de secado

Fuente: Penagos®.

5 PENAGOS. [En linea]. [Recuperado en Noviembre 2018]. Disponible en:
http://www.penagos.com/eng/product/coffee-rotative-dryer-sg-2/.
& PENAGOS. Peabirus. [En linea]. Rede Social do café, 2018. [Recuperado en Noviembre 2018].

Disponible en: http://www.redepeabirus.com.br/redes/form/post?
topico_id=67838&tbclid=IwAR1HJ3ScwhtX13GhNtDKZEeRRWNIJzW AxroPr2TTTLGLq G65k

Sllylagy3Q.
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En los equipos de secado de café la temperatura maxima es de 60°C y
generalmente el movimiento mejora el proceso de transferencia de masa y
temperatura para la homogeneidad del secado final, para asegurar un contenido de

humedad entre 8%—12% en los granos de café’.

En el secado en silo el solido esta estacionario, conformando un lecho profundo
(“deep bed”) 6 lecho fijo (“fixed bed”) de particulas, y el aire circula a través de los
huecos intergranulares desde el fondo hasta el tope del lecho, impulsado por un
ventilador. No obstante, el intercambio de humedad desde el grano hacia el aire,
tiene lugar en una zona de espesor relativamente estrecho, denominada zona de

secado, cuyo limite superior es una linea conocida como frente de secado.

2.2 FLUIDIZACION

El sistema empleado en este trabajo es secador tipo silo, el cual como se explico,
el flujo pasa mediante una resistencia térmica calentado el aire impulsado por los
ventiladores, luego se transporta y se expande a través de la geometria de la
maquina, haciendo contacto con cada uno de los niveles de almacenamiento o
lechos donde se encuentra el café, este comportamiento es denominado
comunmente como fluidizacion y permite predecir fisicamente el contacto que se
realiza del aire con el café, mediante modelos matematicos considerando las
velocidades y otros parametros fisicos, que se van estudiando a través de este

trabajo.

La velocidad del fluido es el factor que determina el estado del lecho. Cuando éste

es insuficiente para mover las particulas el lecho es estacionario (lecho fijo). Si la

7 GONZALEZ SUSATAMA. Op. cit., pp. 7-8.
22



velocidad aumenta en una proporcion adecuada se logra separar las particulas y
mantener el lecho expandido, la fluidizacion se alcanza cuando el movimiento de

las particulas se asemeja al de un fluido3.

La fluidizacidén ha sido objeto de estudio por parte de varios investigadores quienes
clasifican los lechos por su comportamiento, generando teorias y correlaciones

matematicas teniendo en cuenta sus particularidades.

2.2.1 Tipos de lechos: El flujo que se presenta en el sistema de estudio es de lecho
fijo, lo cual se presenta cuando la velocidad es minima, las particulas permiten el
paso del fluido sin separarse, por lo que la altura del lecho y la fraccion de vacio se
mantienen constantes. Sin embargo, para una seccion transversal constante, a
medida que aumenta la velocidad del fluido, es posible identificar diferentes estados

de los lechos, como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Estados de lecho

(a) Lecho Fijo (b) Lecho Expandido (c) Lecho Fluidizado

\ \/"\[/"\./’\/"\ -
N A A
N

Cuando se experimenta una caida de presion elevada y el movimiento de las
particulas se limita a pequenas vibraciones (figura 4.a), se obtiene lecho fijo. Si se
aumentara la velocidad superficial del aire, la pérdida de carga en el lecho

aumentaria hasta un punto donde se mantiene constante (ver figura 5), en la cual
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se expande el lecho y se alcanza el estado de movilidad y mezcla sostenida de las
particulas (figura 4.b). En este punto el empuje ejercido por el gas sobre las
particulas iguala y alcanza a superar el peso aparente del lecho, de forma que las
particulas se encuentran suspendidas en el gas, y su movilidad permite la mezcla

de las particulas, obteniendo un lecho fluidizado (Figura 4.c)2.

Los tramos O’A/OD de la Figura 5 corresponden al lecho fijo, donde el movimiento
relativo entre las particulas es nulo y su separacién permanece constante. En este
espacio, la relacion entre la pérdida de carga y la velocidad del gas se determina
mediante la expresion propuesta por Ergun®. La aproximacion de estas relaciones

se obtiene asumiendo el flujo de gas alrededor de una esfera.

Figura 5. Evolucion de la pérdida de carga en el lecho por fluctuaciones de presion

Ap con respecto de la velocidad superficial del gas U.

‘ Lecho fijo Lecho fluidizado

Ap

O'

C‘,

O Unms

Fuente: GONZALEZ S. Luis C.8

8 Ibid., p. 15.
° Ibid., pp. 15-16.
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2.3 REVISION BIBLIOGRAFICA

Las dificultades y limitaciones inherentes al secado al sol pronto avivaron la
imaginacion del hombre primitivo a utilizar técnicas mas poderosas y seguras. Asi
en la edad de hierro ya se construian en las zonas del Norte de Europa los primeros
hornos para el secado de trigo recién cosechado. Estas técnicas no sufrieron
cambios importantes hasta la revolucion industrial. Diderot (1751) describe muchos
de los procedimientos de secado de alimentos como se hacia antes de la revolucion,
un siglo mas tarde Tomlinson (1854) describe algunas de las técnicas utilizadas en
la deshidratacion de papel, fibras naturales y algunos alimentos. Donde unos afos
antes (1851) se presentaron muestras de leche en polvo preparada mediante la
eliminacién acuosa durante un suave calentamiento, lo que hizo avanzar en la
posibilidad de deshidratar vegetales en hornos de secado mediante un

procedimiento similar®.

Para diferentes autores como Maupoey. et. al.'®, consideran a Hausbrand como el
primer intento serio de aplicacion de los métodos de ingenieria al calculo de
deshidratadores debido a su publicacion “Drying of air and steam”'", realizada en
1912, donde se dio un punto de partida para generar produccion cientifica sobre él
secado. Thompson T. L. Quien, en diferentes articulos’, como los de 1968 y 1972
planteé simulaciones matematicas de secado del maiz. Luego Sharp J.R. en 1984
13 publico en la revista de ciencias agricolas de Cambridge, donde estudié los

efectos del diseno, control y clima en el rendimiento de baja temperatura en

10 MAUPOEY, Pedro Fito, et al. Introduccion al secado de alimentos por aire caliente. Universitat
Politécnica de Valéncia, 2016, n° 2, p. 9.

"MHAUSBRAND, E. Drying by means of air and steam. D. Van Nostrand Company, 1912.
2THOMPSON, T.L; PEART, R.M y FOSTER, G. H. Mathematical Simulation of Corn Drying - A
New Model. Transaction of the ASAE, 1968.

8 SHARP J, R. Design and Management of Flow Temperature Grai Driers in England. J. agric. Engng
Cambridge, 1984.
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secadores de granos. Por la parte de disefio construyd secador de grano utilizando
un modelo de simulacién por ordenador del secado de un lecho profundo de trigo.
Ademas de estudiar el flujo de aire minimo para un secado seguro y el consumo de
energia correspondiente. Por ultimo, dio las mejores ubicaciones para realizar el

secado en Inglaterra estudiando datos meteorolégicos tomados durante 20 afios.

Como se observa desde el siglo pasado los estudios, analisis experimentales y
tedricos del secado de solidos porosos humedos, han sido objeto de numerosas
investigaciones. Existen diferentes articulos y libros'* dedicados exclusivamente al
secado que incluyen simulaciones con procesos matematicos iterativos o
metodologias CFD en maquinas reales, como lo hizo Luis C. Gonzalez Susatama®,
de la Universidad Nacional de Colombia en su trabajo realizado en el ano 2014,
construyé un sistema para secado de café por lecho fluidizado, donde se realizo el
disefio y construccion de una planta piloto para secado de café a escala laboratorio,
en la cual se evaluaron las condiciones de operacion (velocidad minima de
fluidizacion, contenido de agua y temperatura del aire), las propiedades del café y
las de la planta construida. A través de medidas experimentales de secado del café
en lecho fluidizado, se obtuvieron los datos para validar el modelo cfd utilizando
AnsysFluent. La flexibilidad del equipo permite su utilizacibn en practicas de
docencia e investigacion en los campos de fluidizacion y secado, con la posibilidad
de aproximarse al escalamiento en términos de tiempo y recursos de la operacion

bajo estudio.

Luego Miriam Alejandra Martinello’, en junio de 2015 en su tesis de doctorado
estudio el proceso de secado de maiz a bajas temperaturas para proponer un

método mas ecoldgico que condujo a granos de mayor calidad y valor. Se abordo

4 DELGADO, J. M. P. Q. y BARBOSA, A.G. Transport Phenomena and Drying of Solids and
Particulate Materials. Advanced Structured Materials, vol. 48, B. d. L. Editors, Ed., New York,
Springer International Publishing Switzerland, 2014.

5 MARTINELLO, Op. cit.
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el modelado matematico de la transferencia de calor y su implementacion numérica,
considerando los efectos del caudal volumétrico especifico de aire, temperatura del
aire, humedad relativa del aire, humedad inicial de los granos y espesor del lecho,
ademas de estudiar tres métodos numéricos para la resolucion: diferencias finitas
explicito, diferencias finitas implicito y método de las lineas. Concluy6 que el modelo
no estacionario de no equilibrio representa mejor el proceso, siendo el método de
las lineas el esquema numérico apropiado para la resolucion. El uso del ventilador
por soplado precalienta y baja la humedad relativa del aire, conduciendo a menores

tiempos de secado y reducciones en el consumo de energia.

El trabajo mas reciente a la fecha es el realizado por Diaz O. Christian y Gamifio
Maria conjunto a sus colaboradores'® publicado en revista hispana en enero de
2018, en el cual se estudia el procesamiento de leche, en secadores por aspersion,
ya que se corre el riesgo de contaminacion y de explosion debido a la formacién de
costra en las paredes. El analisis fue desarrollado bajo la estrategi9a de dinamica
computacional de fluidos usando el software FLUENT de ANSYS. Las simulaciones
permitieron la seleccién de un adecuado separador ciclonico en base al area mojada
de las paredes internas del secador. Los resultados indicaron que el tipo de

separador ciclonico afecta las zonas mojadas en las paredes del secador.

La maquina actual utilizada en este estudio posee tres niveles de secado. Se
postulan varias hipotesis, que ayudan a predecir el comportamiento real del fluido e
igualmente reducir el costo computacional generado, para ello, se hacen las

siguientes aclaraciones:

e Elflujo es incompresible.

e Hay tres niveles de secado, (a menudo se llaman lecho poroso).

6 OVALLE, Christian Diaz, et al. Analisis del efecto geométrico de ciclones en el secado. Avances
en Ciencias e Ingenieria, 2018, p. 14.
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Se considera enfoque macroscopico mediante teorias de porosidad y lechos
fijos, aunque se conduce a una pérdida de informacién en nivel micro,
proporciona una buena informacion sobre los patrones de flujo a nivel
macroscopico que son necesarios para la comprension completa de la
operacion de secado, reduciendo el costo computacional.

Se desprecian los efectos de transferencia de calor y masa producto del
intercambio energético que se produce.

Se hace simetria a lo largo de la geometria para reducir el costo

computacional.
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3. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Este acrénimo adoptado directamente del Inglés, hace referencia a la rama de la
mecanica de fluidos denominada (Computational Fluid Dynamics), traducida
normalmente al castellano como Fluidodinamica Computacional o DINAMICA DE
FLUIDOS COMPUTACIONAL, y que consiste en el empleo de computadores y de
técnicas numéricas para resolver todos aquellos problemas fisicos que estan
relacionados con el movimiento de los fluidos y, en ocasiones, de otros fendbmenos
asociados como la transferencia de calor, las reacciones quimicas, el arrastre de

solidos, etc.

Las técnicas CFD son ya hoy, un complemento mas dentro de la ingenieria asistida
por computadora (CAE), utilizada universalmente en la industria. Sus posibilidades
para simular todo tipo de fendbmenos y flujos permiten a los disefiadores y a los
analistas disponer de un tunel de viento virtual en sus centros de computacién. Asi
mismo el software CFD ha evolucionado, convirtiéndose en una parte indispensable
en el proceso de disefio aerodinamico e hidrodinamico. EI CFD comprende un
amplio abanico de disciplinas cientificas, que deben aunarse para dar lugar el
desarrollo de un codigo que sea capaz de resolver las ecuaciones del flujo de
manera satisfactoria, con el fin de crear o utilizar un software que proporcione el
calculo detallado del movimiento de los fluidos por medio del empleo del

ordenador'”.

Todos los codigos presentan la siguiente estructura: Un médulo de preproceso, otro

modulo de solucion y un moédulo final de postproceso. A continuacion, se estudia el

7 FERNANDEZ ORO, Jesus Manuel. Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos. Barcelona,
Espana: Reverté, 2012, p. 17.
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comportamiento de esta herramienta computacional, y como logra dar una

aproximacion numérica a los flujos reales.

Figura 6. Diagrama de flujo de una aplicacion CFD tipica.

PREPROCESO PROCESO POSTPROCESO

Mediciones Caso
Experimentales = Benchmarck

— Mallado \

v' Parametros geométricos v No estructurado
v' Seleccién geometria v Estructurado
v Limites acotados v Mallas en cc — —
v" Dominio v Contornos
v Esquemasnuméricos v Variables globales ¥ Mapas de vectores
/ ¥ Estacionario/ No v" Validacién de datos v Exportacién de datos
estacionario ¥ Parametros v" Distribuciones
— ¥ Ilteraciones/Pasos v Verificacion v Animaciones
temporales ¥ Residuales v Graficos XY
¥ Convergencia ¥ Independenciade la v Contornos
v" Transferenciade calor v Modelizacién turbulencia ; Efel?izf;n malla
v~ Transporte de escalar v~ Condiciones decontorno
v Compresibilidad v Modelo porosidad
v" Multiespecies v Balances
v" Turbulencia
v Multifases
v Lechofijo

Fuente: Adaptado de FERNANDEZ ORO, Jesus Manuel'’

Para simular correctamente una topologia de flujo (ver figura 6), el (CFD) parte de
estudios posteriores como la dinamica de fluidos que se compacta con la
identificacion de los fendmenos fisicos y quimicos que pretendan modelarse; se
define la geometria y el dominio computacional para dividirlo generando el proceso
de mallado, se hace la especificacion de las condiciones iniciales y de contorno del
problema. Luego de haber culminado con la fase anterior se realizan los calculos
mediante procesos iterativos para finalmente analizar y visualizar los resultados

mediante la utilizacion de graficas, mapas de contorno, animaciones, entre otros.
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3.1 MODELAMIENTOS MATEMATICOS Y FiSICOS

La mecanica de fluidos se define como la ciencia que estudia el comportamiento de
los fluidos en reposo (estatica de fluidos) o en movimiento (dinamica de fluidos) y la

interaccion de estos con solidos o con otros en las fronteras.

Las ecuaciones fundamentales que gobiernan la dinamica de fluidos se basan en

tres principios fisicos basicos:

» La masa se conserva: Es decir la cantidad de materia antes y después de
una transformacion es siempre la misma.

» La segunda ley de Newton: donde la tasa de cambio de cantidad de
movimiento es igual a la suma de las fuerzas externas que actuan sobre una
particula de fluido. También se incluyen las leyes constitutivas.

» Laenergia se conserva, (primera ley de la termodinamica): La energia total
de un sistema aislado ni se crea ni se destruye permaneciendo constante,

solo se transforma de un tipo a otro.

Hay dos enfoques utilizados para la caracterizacién del flujo de un fluido: el primero
es el enfoque Lagrangiano, que tiene en cuenta la trayectoria y comportamiento de
cada particula, es decir, se sigue una masa fija. El otro enfoque es el Euleriano, que
se centra en la presion, la velocidad, la aceleracion, etc. de cualquier lugar fijo donde
pasen las particulas. En esta descripcion del flujo de fluidos, se define un volumen
finito, lamado dominio del flujo o volumen de control, a través del cual un fluido fluye

hacia dentro y hacia fuera. No es necesario seguir el rastro de la posicién y la
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velocidad de una masa fija de particulas de fluido. En lugar de ello, se definen

variables de campo, funciones del espacio y el tiempo™®.

3.1.1 Ecuacién de conservaciéon de masa: El principio de conservacion de la masa
0 ecuacion de continuidad, establece en forma general que la masa de un sistema
permanece constante. Es decir, el incremento de masa en el interior de un elemento
de fluido es consecuencia del flujo neto de masa hacia dicho elemento. Se debe

considerar el balance de masas para el elemento de fluido, asi:

masa total que entr _ masa total que sale _ Cambi neto durante At en la
en el Vc durante At delVc durante At ~ masa que este dentro del V¢

Esta ecuacion establece de forma general que el incremento de masa en el interior
de un elemento fluido es consecuencia del flujo neto de masa hacia dicho elemento.
Puesto que en general no puede crearse ni destruirse masa, salvo en reacciones

nucleares’®.

Con los términos resultantes, se obtiene la ecuacion de conservacion de masa. La

expresion no estacionaria, tridimensional, en un punto, para un fluido en general es

ap oy
E+V-(pU)—O (D

8 CENGEL, Yunus A; CIMBALA, John M. Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones,
México, D.F.: McGraw-Hill, 2006, p. 122.

19 MENESES CHACON, Edxon Stiven. Evaluacién térmica por métodos computacionales de un
modelo de hormilla panelera. Tesis de maestria Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander,
2018, p. 19.
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Donde p es la densidad de masa, t es el tiempo, U el vector de velocidad y el simbolo
V es el operador nabla (operador de gradiente), Cabe aclarar que el primer término
del lado izquierdo de la ecuacién anterior representa la tasa de cambio en el tiempo
de la densidad (masa por unidad de volumen), y el segundo término describe el flujo
neto de masa hacia afuera del elemento a través de sus fronteras, conocido como

divergencia.

Para un fluido incompresible, es decir, un liquido con densidad p constante, la

ecuacion anterior (1) se simplifica asi:
v-U=0 (2

Donde el primer término se denomina la divergencia del vector velocidad y
representa el producto punto entre el operador nabla y el vector velocidad,

obteniendo la notacion no abreviada?°:

v ﬁ—(a'+a'+ak)('+ i+ k)_6u+6v+6w_0 (3)
B axl ay] 0z wry T ~0x 0y 0z

3.1.2 Ecuacidén de conservacion de cantidad de movimiento: La ecuacion de
conservacion de la cantidad de movimiento, es una aplicacién de la segunda ley de
Newton, la cual establece que la fuerza resultante que actua sobre una particula de

fluido es igual a la velocidad de cambio de la cantidad de movimiento de la particula.

20 HERNANDEZ VILLAMIZAR, Alexander. Aplicacién de un modelo turbulento bidimensional
para la simulacion de flujo a superficie libre en un canal horizontal, Tesis de maestria Bogota D.C:
Universidad Nacional de Colombia, 2014, p. 12.
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Teniendo en cuenta lo anterior, las ecuaciones de cantidad de movimiento se
obtienen igualando la tasa de cambio de la cantidad de movimiento en cada

direccién (x, y y z) a las fuerzas actuantes en cada direccion:

Du 0p 00y, 00y, 00,
E“&J“ 0x * 0x * d0x

+S5 (4

Dv dp 00y, 00y, 00y,
E__@-l_ ox ox + 0x Sy )

Dw dp 00, 00, 00,
E__E-l_ 0x + 0x + 0x

+5, (6)

Donde p es la presion, D/Dt es la derivada sustancial o material y para este caso
representa el vector aceleracion, oy, 0, ¥ 0,, representan los esfuerzos normales,
que son esfuerzos que actuan perpendicular a una cara del elemento de fluido,
Oxy» Oyx Oxz,02x, Oyz Y Oz, SON los esfuerzos cortantes, es decir los esfuerzos que
actuan tangencialmente a una cara del elemento de fluido; por ultimo, Sx, Sy y Sz

son los términos fuentes que incluyen las contribuciones debidas a las fuerzas de

cuerpo?’,

3.1.3 Ecuaciones de Navier- Stokes: Para flujo incompresible existen 4 incégnitas,
las componentes del vector de velocidad (u, v, w), la componente de la presion que
es un escalar, y cuatro ecuaciones: conservacion de la masa, (escalar) y tres que

se deducen de la segunda ley de newton, (vectorial).

21 bid., p. 14.
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Estas ecuaciones estan acopladas (ver ecuacién 16), lo que significa que algunas
de las variables, aparecen en las cuatro ecuaciones; por lo tanto, el conjunto de
ecuaciones diferenciales se debe resolver para las cuatro incognitas. Ademas, se
debe especificar las condiciones de contorno para las variables en todas las

fronteras del dominio de flujo, entradas, salidas y paredes?®?.

Con la aplicacion del teorema del transporte de Reynolds, se tiene la expresion
general para la conservacion de la cantidad de movimiento lineal como se aplica a

un volumen de control:

. d - o
ZFz fp*ﬁ*dV+faij*ﬁ*dA= ]a(V)dV+f(pV)V*n*dA (7)

Donde o;; es el TENSOR DE ESFUERZOS:

Oxx Oxy Oxz —P 0 0
o = [ayx Oyy ayZI =0 —-P 0
Ozx Ozy Oz 0 0 —P

La manera mas directa (y mas elegante) de deducir la forma diferencial de la
conservacion de la cantidad de movimiento es aplicando el teorema de la
divergencia, que no se aplica solo a vectores sino también a otras cantidades, como
los tensores, aplicando este teorema a la expresion general de la conservacion de

la cantidad de movimiento lineal se obtiene las ecuaciones de Cauchy.

22 CENGEL. Op. cit., p. 400.
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a — - —— -
a(pV)+V'(pVV)=p*§+V*GU (8)

Estas se pueden deducir utilizando un volumen de control tridimensional, o con la
segunda ley de newton. En coordenadas cartesianas, las tres componentes de la

ecuacion de Cauchy son:

Du 00y, 00y, 00y,
E—pgx+ 0x * 0x * 0x &1
Dv 00y, 00y, 00y,
E—pgy+ 0x * 0x * ox (8.2)
Dw 00,, 005, 00,
E—pgz+ ox * ox * ox (83)

La ecuacion de Cauchy no es muy util, porque el tensor de esfuerzos g;; contiene
nueve componentes, seis de los cuales son independientes por simetria. Ademas
de la densidad y las tres componentes de la velocidad, existen seis incognitas
adicionales, para un total de 10 incognitas (p, u, v, w, 0xx, Oxy, 0yy, 0y, Y 0;;). Pero
hasta el momento solo se ha comentado cuatro ecuaciones: una ecuacion de
continuidad y tres ecuaciones de Cauchy. Desde luego para que sean
matematicamente solucionables, el numero de ecuaciones debe serigual al nUmero
de incognitas y por lo tanto se necesitan seis ecuaciones mas. Dichas ecuaciones
se llaman ecuaciones constructivas y permiten escribir las componentes del tensor

de esfuerzo en términos del campo de velocidades y del campo de presion.

Ahora, el tensor de esfuerzos viscosos para un fluido newtoniano incompresible con

propiedades constantes es:
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ou du Jv ou Owy

I wege wayta) 4G w)
[ oy ] L R L L4
M oy Trz dx Jy dy dz Ay
dw Jdu dw Jdv ow

(5 *32) (a+£) M5

ou du OJv Ju 0w\

M ox “<@+a) «(5+ 7)

B —P 0 0 dv Jdu dv dv  dw
Oij 8 —OP _OP + H(aﬁ-a) 2[1*@ M(gﬁ-a)
dw Odu dw Odv ow

(5 * 52) (@*&) Moz

Luego se sustituye esta ecuacion en las tres componentes de la ecuacion de

Cauchy (8) y haciendo reordenamientos matematicos se convierte en:

Du 0P N 6u+6v+6W)+62u+62u+62u 10
PDE = "ax TPIATHG oyt az) Tae otz (0
bv _ op N u+6v+6W)+62u+62u+62u »
Poe = ~dy TPy K13 dy dz/) 0x? 0y? 0z? 1
Dw + N au av 6W> +62u+ u+62u 12
Pt = Pz RIS 0z) Yoz Ty Y az| (12

Reorganizando para flujo incompresible, las tres componentes cartesianas en la

ecuacion de cantidad de movimiento quedan:

Du— aP+ + uv? 13
Pof = " ax T PIx T HVL (13)
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Dv oP

Por= —@+pgy +uvViv  (14)
Dw aP )
Pof = "3, T PItuVIW  (15)

Por ultimo, se combinan las tres componentes en una ecuacidon vectorial; el
resultado es la ecuaciéon de Navier-Stokes (ecuacion de transporte), para flujo

incompresible con viscosidad constante:

a(p?) V- (po0) V- (TV0) So
ot + = o (16)
derivada temporal  término convectivo ~término difusivo ~ termMino difusivo

3.1.4 Modelamiento de medios porosos: En 1856, en la ciudad francesa de Dijon,
el ingeniero Henry Darcy fue encargado del estudio de la red de abastecimiento a
la ciudad. Parece que también debia disefar filtros de arena para purificar el agua
(ver Figura 7), asi que se intereso por los factores que influian en el flujo del agua a
través de los materiales arenosos, y presento el resultado de sus trabajos como un
apéndice a su informe de la red de distribucion. Ese pequefo apéndice ha sido la
base de todos los estudios fisico- matematicos posteriores sobre el flujo del agua

subterranea.

La investigacion fundamental y aplicada de flujo, transferencia de calor y masa en
medios porosos ha generado un interés creciente en las ultimas tres décadas debido
a la importancia de los medios porosos en muchas aplicaciones de ingenieria. Se
ha estudiado los efectos de Darcy de inercia, transporte de energia en medio poroso
para varias configuraciones geométricas y condiciones de contorno, la mayoria de
los estudios utilizaron lo que se conoce comunmente como el modelo generalizado
de Darcy.
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Figura 7. Permeametro de carga constante

k = Constante
Q = Caudal
Ah = Diferencia de Potencial entre Ay B

Al = Distancia entre Ay B

. U.Y
Gradiente hidraulico=—-
Al

Seccion

Fuente: SANCHEZ, Javier?3

Darcy encontré que el caudal que atravesaba el permeametro” era linealmente
proporcional a la seccion y al gradiente hidraulico, y que la constante de
proporcionalidad era caracteristica del material, es decir: variando el caudal con un
grifo y/o moviendo el depdsito elevado, los niveles del agua en los tubos varian.
Repitié el experimento de la figura 7 con varios materiales porosos cambiando las
variables (caudal Q y altura AH)?3. Pues bien, realizando estos cambios, siempre

que utilicemos la misma arena, se cumple que:

=K=*S§ [ — 1
* *
Q eccion (17)

23 SANCHEZ, Javier. Ley de Darcy, conductividad hidraulica. [En linea]. 2016. [Recuperado en
Agosto 2017]. Disponible en: http://hidrologia.usal.es/temas/Ley Darcy.pdf.

" Permeametro: Basicamente un permeametro, es un recipiente de seccion constante por el que se hace
circular agua conectado a uno de sus extremos un deposito elevado de nivel constante. En el otro
extremo se regula el caudal de salida mediante un grifo. Finalmente se mide la altura de la columna
de agua en varios puntos.
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En el estudio de transporte en medios porosos, consideramos el sistema ilustrado
en la Figura 8 donde o representa la parte rigida o el sdlido impermeable y la

representa el fluido newtoniano.

Figura 8. Fluido en un medio poroso

Fuente: VAFAI, Kambiz?*

La porosidad @ de un medio poroso es la fraccion volumétrica de su espacio poroso.

Se expresa como:

Q= (18)

SIS

Donde Vp es el volumen aparente del medio poroso (volumen de los huecos) y Vb
es el Volumen del poro (volumen del lecho, o volumen global de la muestra).

Los métodos experimentales comunmente usados para determinar la porosidad de

una muestra porosa incluyen:

v Método de imbibicion

24 VAFAI, Kambiz. Handbbook of porous media, New York, The Ohio State University Columbus:
Marcel Dekker, 2000, p. 4.
40



v' Método de inyeccion de mercurio
v' Método de la extension del gas
v' Método de densidad

Estos modelos experimentales, sirvieron a varios investigadores que desarrollaron
modelos matematicos que permiten predecir estos fendmenos. Los medios porosos
se modelan suavizando la derivada temporal agregando un término fuente a las

ecuaciones de Navier-Stokes (16):

O(qui)_l_ d(pu;) oP 6<6u ov 6W) 0*u 9%u 0%u
- U —— = —

at i ox ax M ax\ax Yoy T az) Tare T ayr T a2 TS (19

Donde @ es la porosidad (18) y se encuentra entre 0 y 1. El termino fuente Si, se
compone de dos partes, un término de pérdida viscosa y un término de pérdida

inercial, que crea una caida de presion?.

1
Si = (‘#Dij + EpukkFij)ui (20)

Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de DARCY-FORCHEIMER, Donde Djj y
Fij se representan como los escalares D y F. En el caso de medios homogéneos
simples se convierte en:

1
S;== (kD +puF)u 1)

25 HAFSTEINSSON, Haukur Elvar. Porous Media in OpenFOAM. Chalmers Spring, 2009, p. 2.
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3.2 MODELAMIENTO DE LA TURBULENCIA

La diferencia entre flujo laminar y flujo turbulento fue establecida en 1883 por el
cientifico y matematico britanico Osborne Reynolds mediante un sencillo dispositivo
que le permitié visualizar los dos tipos de flujo. En su experimento, inyecté un
colorante en el seno de un liquido que circulaba por un largo tubo de seccion circular
constante. Este experimento le permitié a Reynolds observar las tres caracteristicas

que son las que se denominan flujo laminar, flujo de transicion y flujo turbulento.

Figura 9. Aproximaciones de la turbulencia

{

$

Fuente: Super Computing Science Consortium?5.

La turbulencia es una caracteristica de los flujos, no de los fluidos. Su aparicion
exige de la existencia de un fluido en movimiento, en el que los fendbmenos de
conveccion (inerciales) asociados a la velocidad sean varios 6rdenes de magnitud
superiores a los efectos difusos (disipativos) relacionados con la viscosidad de
fluido.

26 The Super Computing Science Consortium. [En linea]. 2008. [Recuperado en Marzo 2018].
Disponible en: https://www.psc.edu/science/2008/sc2/.
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Por tanto, como se aprecia en la Figura 9 la turbulencia es un fenomeno muy
complejo con escalas muy dispares que van desde el tamario caracteristico del flujo,
hasta escalas disipativas pequefnas, aunque estén lejos de las escalas de longitud
molecular por lo que aun se pueden emplear las ecuaciones de la Mecanica de
fluidos para medio continuo. La solucién numérica para flujos turbulentos puede
abordarse desde distintos niveles de aproximacion, proporcionando asi
descripciones de flujo con mayor o menor detalle. Esto se consigue en funcién del

numero de escalas de la turbulencia que se quieran resolver en la simulacién.

En general se conocen tres aproximaciones diferentes como se muestra en la Figura
10: La simulacién numérica directa (DNS), en la que usa una malla extremadamente
fina para poder resolver todas las escalas de la turbulencia (desde las integrales
hasta las disipativas); la simulacion de vortices grandes (LES), con mallas menos
finas que permiten resolver soélo los torbellinos grandes que transportan entre el 50
y el 80% de toda la energia cinética turbulenta; y finalmente a la simulacion RANS,
(ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds), en la que todas las

escalas se determinan mediante el uso de modelos de turbulencia?’.

3.2.1 Escalas de la turbulencia: Richardson (1922) fue el primero en introducir el
concepto de cascada de energia para describir el proceso por el cual los vortices
mas grandes de la turbulencia se dividen en estructuras mas pequenfas a las cuales
pasan energia (ver Figura 10), asi sucesivamente hasta llegar a las escalas

puramente disipativas.

27 FERNANDEZ ORO. Op. cit., p. 265.
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Figura 10. Escalas de turbulencia y proceso de cascada de energia (Esquema

conceptual de Richardson)

Escalas de turbulencia
(Richardson, 1922)

Generacion de Disipacion de
energia turbulenta energia turbulenta
C@? = o /
® ¢
Escalas Escalas
grande§ Cascada de energia pequenas
ranst—b o Be_____ T
LES | Esealag madelizacas
DNS Escalas resueltas

Fuente: FERNANDEZ ORO, Jesus Manuel?®.

Este proceso de division se produce en cascada, por lo que en un movimiento
turbulento coexisten una gran variedad de escalas, correspondientes a los distintos
tamafnos de vortices, los cuales son arrastrados y estirados por la accién de los

gradientes de flujo promedio dominante y con su interaccidén con los demas voértices.

e Simulaciones directas (DNS): La resolucién directa de las ecuaciones de
Navier-Stokes, o DNS (‘Direct Numerical Simulation’) es la manera mas evidente
y precisa de predecir un flujo turbulento, diversos autores afirman que no se trata
de un modelo de turbulencia en si mismo, sino de la solucién completa de las
ecuaciones de Navier-Stockes. Se resuelven todas las escalas espaciales y
temporales del flujo turbulento sin promediados o aproximaciones ya que seria
preciso resolver todas las escalas del movimiento (desde la dimension

caracteristica del problema hasta la escala de Kolmogorov o de pequefios

28 Ibid., p. 260.
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torbellinos); los unicos errores provienen de las discretizaciones numéricas. La
idea es tan sencilla como dificil de llevar a la practica, por lo que requiere un alto
costo computacional. Sin embargo, su utilizaciéon practica queda limitada a

geometrias sencillas con Reynolds bajos?°.

e Modelo (LES): La técnica LES (Large-Eddy simulation) es una técnica
intermedia entre DNS y RANS, en la que las contribuciones de las escalas
grandes, portadoras de energia, y responsables de las estructuras de
transferencia energética y de momento, se resuelven en el sistema de
ecuaciones, basandose en un filtrado especial de las ecuaciones de gobierno
del fluido de tal manera que se resuelven computandose las grandes escalas
mientras que el efecto de las escalas mas pequefias se asume un modelo que
permita considerar de forma aproximada su influencia en la variacién general de
los parametros de flujo (Figura 10). Puesto que las escalas mas pequefias
tienden a ser mas isotrépicas, homogéneas y universales, y menos afectadas
por condiciones de contorno que las macro-escalas, es de esperar que los
modelos introducidos para esos pequefos torbellinos sean mas generales y

apenas requieran reajustes al cambiar de flujo®.

La aproximacion LES es similar a la DNS por cuanto proporciona siempre una
solucion tridimensional y dependiente del tiempo de las ecuaciones de Navier-
Stokes. Por lo tanto, requiere también de la utilizacion de mallados muy finos,
aunque sin llegar a las necesidades practicas inviables del DNS. Por lo tanto, se
pueden emplear para resolver flujos industriales a altos numeros de Reynolds,

ya que su costo computacional es independiente del numero de Reynolds (de

2% Ibid., pp. 266-267.

30 CAPOTE, J.A, et al. Influencia del modelo de turbulencia y del refinamiento de la discretizacion especial en
la exactitud de las simulaciones computacionales de incendios. Revista Internacional de Métodos numéricos
para Calculo y Disefio en Ingenieria, 2008, p. 231.
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forma ideal, siempre y cuando las escalas intermedias obedezcan la dinamica

del sub-rango inercial)3".

e Modelo (RANS): De entre todas las aproximaciones posibles, el método mas
utilizado para introducir la simulacion de la turbulencia en la metodologia
numeérica es el del promedio de Reynolds de las ecuaciones constitutivas
(RANS, o Reynolds-Avaraged Navier-Stokes). Este método utiliza la idea de
promediado:

1 t+T
(=5 foi @

De modo que el operador que se emplea para buscar el comportamiento
estadistico de las variables del flujo es un promedio temporal sobre las
ecuaciones de transporte. Aqui, T corresponde con un intervalo de tiempo
mucho mayor que las escalas integrales de flujo turbulento. El promedio definido
en la anterior ecuacion permite descomponer cualquier variable en su valor
medio y su parte fluctuante como: f=f-<f>. Cuando este operador se aplica sobre
las ecuaciones de flujo, se obtiene las ecuaciones de RANS que describen la
evolucion de las variables promediadas. El efecto de las fluctuaciones
turbulentas aparece en un término adicional, denominado de las tensiones de
Reynolds, y que debe ser modelada para cerrar el sistema de ecuaciones®?. La

forma completa de la ecuaciéon RANS U-Momentum es:

aa+(_ Vu = 1613+‘+ Vi +V-uu (23
5 F@-Vu= b o g+vveu u'u’  (23)

3t FERNANDEZ ORO. Op. cit., p 269.
22 Tbid., p. 268.
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Este resultado se puede completar en 3D para formar la ecuacion generalizada
de RANS:

FNAS u VP u —-u'u' —u'v’ —u'w’
P +@ V|| =—-——+g+vV| o | +V-| —v'u’ v —ww | (24)
W W p W _Wlul _WI,UI _WIWI

El dltimo término de esta ecuacion es el tensor de esfuerzos de Reynolds, escrito

de esta forma ilustra cada una de las ecuaciones de momento. Ahora con la

ecuacion de continuidad promediada obtenemos:

V-(w+u)=0 (25)
Tanto la media como la fluctuacion de le velocidad satisfacen individualmente la
continuidad:
V-(@)=0 (26)

V-w)=0 (27)

La ventaja de este enfoque es un relativo bajo costo computacional asociado al
calculo de la viscosidad turbulenta. En el caso del modelo Spalart-Allmaras, sélo
una ecuacion adicional es resulta, sin embargo, existen otros modelos que
igualmente que el S-A resuelven tan solo una ecuacién. En el caso de los k-€ y
k-w, dos ecuaciones de transporte son resueltas (una para la energia cinética
turbulenta, k, y otra ya sea para la disipacion turbulenta, €, o la disipacién

especifica, w).

e MODELO k-Epsilon: El método mas simple para simular la turbulencia es el
que se basa en un modelo de dos ecuaciones, ya que permite la solucién de las
velocidades turbulentas y de las escalas de longitud de forma independiente. De
entre toda la familia de modelo de dos ecuaciones, el modelo k-E€ es el que mas

aceptacion y utilizacion ha tenido. Su robustez, economia y razonable precision
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para resolver un gran numero de flujos turbulentos explican su popularidad para

simular flujos industriales y aplicaciones en transferencia de calor.

Por otra parte, la descomposicion de la tasa de deformacién de un elemento de
fluido en un flujo turbulento se da entre un componente promedio y uno

fluctuante, asi:
Eij(t) = E_U + e'l-j (28)

Para obtener las ecuaciones del modelo k-€ estandar, en primera medida se
debe considerar la suposicion de Boussinesq (propuesta en el 1877), donde el
tensor de Reynolds podria ser proporcional a las tasas medias de deformacion:

= oy =v (284 00 2 s, (29
Tij = —pUu U; = V¢ an axi 3,0 ij ( )

Donde §;; es el delta de Kronecker (cuyo valor de §;; = 1 sii=jy §;; = 0 si i#)), pt
es la viscosidad de remolino o turbulenta (con dimensiones Pa x s), k es la

energia cinética turbulenta por unidad de masa definida como:

Cy * k?
Viscosidad de la turbulencia v, = g (30)

1
Energia cinética k = > W? +v"? +w'?) (31

Donde Cp es una constante empirica y € es la tasa de disipacion turbulenta, con
las herramientas descritas anteriormente y otros tratamientos algebraicos, se

procede a obtener las ecuaciones del modelo k-€ que resuelve la ecuacién de
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transporte para la energia cinética turbulenta k y para la tasa especifica de

disipacioén viscosa €.
ok _ pv, -

de _ pv, € . g?
aﬁ'pV(SU) :V'I:O_—EVS]+ClE2pUtEij'Eij_Czp? (33)

Con constantes empiricamente determinadas:
Cu=0.09 (=144 (C,=1.92 0,=1.0 0=13

La interpretacion de las ecuaciones (32) y (33), es la siguiente:

Tasa de variacion , Transportedekoe _ Transporte dekoe Tasa de _ Tasa de destruccion
dekoe por conveccion ~  por difucion producciéonde ko € dekoe

Por ultimo, para establecer los datos iniciales y limites en una simulacién, se
necesita especificar, la intensidad de la turbulencia, que es la relacion de la
magnitud de las fluctuaciones turbulentas a la magnitud de la velocidad media

caracteristica.

B
= -

Ure f Ure f

I =

3
k=2(Uerl) (39

| es una cantidad adimensional y su valor normalmente tiene un valor que va

desde [0,20]. I= [0,1] se considera de baja intensidad, [1,5] es de intensidad
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media y [5,20] se considera de alta intensidad de turbulencia33. Normalmente se

utiliza la relacion:
1 =0.16*R; %% (35)
Como condicién limite para épsilon se puede utilizar

B (0.09)0.75](1.5

0.07 * Lc (36)

Para el modelo k-Omega se calcula mediante:

x| m

(37)

3.2.2 Comportamiento cerca de las paredes: Los modelos turbulentos RAS
nombrados anteriormente se denominan High Reynolds (excepto los modelos k-w),
estos utilizan ecuaciones que solo se pueden aplicar en condiciones completamente
turbulentas. Al emplearlos, no se toman en cuenta los efectos en zonas de bajo
numero de Reynolds como la capa limite, por ejemplo. A continuacion, se explican
dos maneras de abordar este problema.

e Funciones de pared:

En este caso los efectos de bajo numero de Reynolds no se calculan. Una celda en
el limite de la pared se toma lo suficientemente gruesa como para asegurar que
pueda asumir plenamente desarrolladas las condiciones de la capa limite turbulenta
(30 <y* < 200 para el primer nodo). Este primer nodo de la malla se conoce como

“‘punto de coincidencia” y utiliza la ley de pared con un valor adecuado de C para

33 EINARSVE, M. CFDwOpenFoam. (En linea). 2016. [Recuperado en enero 2018]. Disponible en:
https://github.com/meinarsve/CFDwOpenFoam.
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relacionar el campo de velocidad a la tension de cizallamiento y la superficie para

lograr una correspondencia adecuada entre la viscosidad y los perfiles de velocidad

logaritmicas.

U+ :y+
1
Ut =Eln|y+| +c (38)

Los parametros adimensionales U* y y* se definen como U/ur y urty/v
respectivamente. Una vez que se calcule la velocidad de friccidon ur se utilizan las

funciones de pared para calcular los valores de k o w.

U-F (39
T b

w=—7 (41)
Braky
k3/2
— x3/4
=gt (D)

Donde t,, es el esfuerzo de corte de pared, f* es una constante y k la constante de

Von Karman.
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Este procedimiento sélo se aplica a la primera celda cerca de la pared. Los valores
calculados de épsilon € u omega w se utilizan como condiciones de contorno. Las
funciones de pared son una aproximacion, las cuales funcionan bastante bien
simulando flujo interno pero los resultados pierden precisién si se aplican a flujos
externos o calculos de transferencia de calor. Ademas, son muy sensibles a la
ubicacion del primer nodo de la malla cerca de |la pared como se puede ver en la

dependencia inversa en la coordenada y en las ecuaciones anteriores.

e Bajo numero de Reynolds: Con el uso de estos modelos se resuelven los
efectos de bajo numero de Reynolds. Este enfoque se basa en la insercién un
numero suficiente de lineas de la malla cerca de la pared (y+ <1 para el primer
nodo), de modo que la capa limite puede ser resuelta adecuadamente. Para ello,

se realizan algunas modificaciones en las ecuaciones3.

3.3 METODOS NUMERICOS

Los modelos matematicos descritos en capitulos previos, son modelados mediante
sistemas de ecuaciones diferenciales que deben ser resueltas. Existen dos clases
principales de métodos para resolver ecuaciones diferenciales parciales (EDP’s):
analiticos y numéricos. Los métodos analiticos estan restringidos a problemas
relativamente simples y no pueden aplicarse a un caso general. Esto es debido al
hecho de que en algunos casos no es factible expresar en forma analitica la

distribucion de las variables de campo en funcién del tiempo y del espacio.

Los métodos analiticos son Uutiles, bajo ciertas suposiciones que simplifican el
problema, para el entendimiento general de procesos de la dinamica de fluidos,

estas soluciones son usualmente utilizadas como referencia en los codigos

3 WILCOX, D. Turbulence modeling for CFD. DCW Industries, 1998.
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numeéricos, que son universales y permiten resolver EDP’s, ademas de aplicarse a
distribuciones de variables de campo continuas y discontinuas. Los siguientes
grupos de meétodos numeéricos son los usualmente utilizados: métodos de
diferencias finitas (MDF), métodos de volumenes finitos (MVF), métodos de

elementos finitos (MEF) y los métodos espectrales®.

La ventaja principal del método de volumenes finitos es que la discretizacion
espacial se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto,
no hay problemas con la transformacién entre sistemas de coordenadas, como
ocurre en el método de las diferencias finitas. Comparado con el método de las
diferencias finitas, este método es muchisimo mas flexible (puede implementarse
en mallas estructuradas y no estructuradas); por este motivo, el método de los
volumenes finitos es el mas empleado para la solucion de flujos con geometrias

complejas.

Por su parte, el método de los elementos finitos tiene una base matematica muy
rigida, sin embargo, en ciertos casos el método es matematicamente equivalente al

método de los volumenes finitos, siendo el esfuerzo matematico mucho mayor.

3.4 MALLADO

La generacion de la malla es la parte mas importante en la preparacion de un
modelo para simulacion por volumenes finitos. Ninguna simulacién puede realizarse
sin haber definido previamente una malla con una distribucién de puntos (celdas)

apropiada. Se han desarrollado un gran numero de métodos para ayudar al usuario

3% SEPULVEDA VILLARROEL, Victor Andres. Simulacion de la cinética del secado a baja
temperatura de eucalyptus nitens. Universidad del Bio-Bio, septiembre 2014, p. 32.
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a realizar una malla éptima. Ha de tenerse en cuenta que la importancia de las
propiedades de la malla es esencial, por cuanto la precision y la bondad de los
resultados finales estaran extremadamente condicionadas por la calidad de la malla

utilizada.

Figura 11. Terminologia de malla.

Nodo
(Vertice)

Ve

Centroide

O —+— de
celda
Cell

Cara

Fuente: Meshing for Numerical Simulations: A Generic Approach3®

Toda malla empleada en el método de volumenes finitos discretiza el dominio fisico
en un numero finito de celdas, siendo la celda la unidad fundamental del mallado.
Cada celda esta relacionada con un centroide, y también esta limitada por un
numero de superficies o caras, que a su vez estan ancladas a una serie de nodos o
vértices (Ver figura 11). El tipo de conectividad existente entre los diferentes puntos

(celdas) de la malla permite clasificar los mallados en dos categorias basicas:

e Mallas estructuradas

e Mallas no estructuradas

3.4.1 Estructuradas: Los mallados estructurados son, del algun modo, la eleccion
“natural” para resolver un flujo determinado, pues éste estara generalmente

alineado con las direcciones principales de la malla. En cierto sentido, las lineas de

36 MESHING FOR NUMERICAL SIMULATIONS: A GENERIC APPROACH. [Anénimo]. (En
linea). [Recuperado en enero 2018]. Disponible en: http://www.cfdyna.com/CFDHT/MeshGen.pdf.
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la malla siguen a las lineas de corriente, las cuales se alinean con los contornos

solidos del dominio como se observa en la siguiente figura:

Figura 12. Malla estructurada

Es importante destacar que las mallas estructuradas (figura 12) tienen mejores
precisiones, mejor tiempo de calculo, ademas de menor consumo de memoria
computacional en comparacion con las no estructuradas. Por ultimo, su morfologia
es ideal para la extension a dominios tridimensionales, porque se economiza el
numero de celdas y porque pueden ser extruidos segun una direccidon preferente,

permitiendo un mallado completamente regular en todas las direcciones.

3.4.2 No estructurada: La red no sigue ningun tipo de direccion preferente (Figura
13). El desarrollo de las mallas no estructuradas ha sido consecuencia de la
necesidad de desarrollar geometrias cada vez mas complejas en las que no es facil
poder adecuar bloques paralepipédicos con mallas ortogonales. El empleo de este
tipo de mallas consigue reducir significativamente los tiempos de construccion de

los modelos, pero, logicamente existe una penalizacion, tanto en términos de
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precisibn como en costo computacional, en comparacion con las mallas no

estructuradas.

Figura 13. Malla no estructurada

Las mallas no estructuradas se han ido convirtiendo en el estandar para el CFD de
uso industrial debido a la imposibilidad de generar mallas estructuradas de forma

completamente automatica sobre geometrias arbitrarias.

Las mallas no estructuradas permiten, gracias a diversos algoritmos de generacion
(técnicas de avance frontal y de triangulacion de Delaney), cubrir con celdas
tetraédricas cualquier dominio tridimensional sin necesidad de conocer a priori las

topologias constitutivas del mismo.

Una de las grandes ventajas de este tipo de mallas es la posibilidad de efectuar un
refino local sin afectar la distribucién de celdas fuera de esta zona, Esto permite
introducir estrategias de adaptacion de la malla, bien para refinar localmente o bien
para reducir el numero de celdas. Por tanto, la adaptacién de la malla se usa para
incrementar o reducir el numero de puntos de la malla de forma que se incremente

la precisidn en aquellas regiones con fuertes gradientes de flujo y se ahorre el gasto
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computacional en aquellas zonas donde se ha alcanzado un nivel aceptable de

precision.

3.4.3 Parametros de calidad de malla: La mejor manera de determinar la calidad
de la malla es observando diversos parametros como el maximo skewness
(oblicuidad o asimetria), aunque es necesario también realizar una inspeccion
visual. Una buena malla garantiza los mejores resultados para el analisis, minimiza
las necesidades de otros analisis y mejora las capacidades predictivas. La malla
debe ser suficientemente fina para capturar los fendmenos de interés. En mallas de

calidad, la variacion del tamafio de una cara o celda a la contigua es minima.

El skewness es probablemente el indicador de calidad de malla mas importante.
Determina que tan proximo a una celda ideal es cada una de las celdas de la malla
obtenida (ver Figura 14). Se entiende como celdilla ideal aquella que es equilatera,
(todos los lados iguales entre si).

Figura 14. Ejemplo grafico del indicador skewness para diversas geometrias 2D

Triangulo equilatero Triangulo muy oblicuo
(equilateral triangle ) (highly skewed triangle)

Cuadrilatero rectangulo Cuadrilatero muy oblicuo
(equiangular quad) (highly skewed quad)

Fuente: Alcazar Vargas, Manuel G%'.

37 ALCAZAR VARGAS, Manuel Gonzalo. Influencia de la calidad de malla y MDE en la simulacion
multifasica 3D del flujo del rio Guadalquivir. Escuela Politécnica superior de Jaén, 2017, pp. 42-44.
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De acuerdo con la definicion de skewness, un valor de 0 indica que la celda es
equilatera (la mejor) y un valor de 1 indica que esta completamente declinadas. Las
celdas declinadas (astillas, sliver en inglés) se caracterizan porque sus nodos son
casi coplanarios. Celdas con valor de skewness superior a la unidad son invalidas.
Las caras y celdas muy oblicuas deben evitarse debido a que tienden a producir
resultados mucho menos precisos que cuando las celdas son relativamente

equilateras. Existen dos métodos para medir la oblicuidad de una celda:

» Basados en la desviacion de los angulos. Se aplica a celdas y caras, como

pueden ser piramides y prismas, la asimetria se define mediante:

Hmax - He . Qe - Qmin

180°— 6, 6,

Skwns = max (43)

Donde:

Omax: ES el angulo mayor de la cara
Omin: Es el angulo menor de la cara

0.: Es el angulo 6ptimo de la cara (60° triangulos, 90° cuadrilateros)

Figura 15. Sesgo equiangular normalizado

Fuente: Alcazar Vargas, Manuel G¥'.
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La oblicuidad de una celda sera la maxima calculada para cada cara. Por ejemplo,
una piramide ideal (skewness =0) sera aquella constituida por cuatro caras

triangulares que sean equilateras 60° y la base cuadrada 90°.

» Basados en el volumen equilatero (Unicamente aplicables a tetraedros)

Se define oblicuidad basada en el volumen equilatero (Equilateral-VolumeBased

Skewness) segun la expresion:

Tamafio de celda 6ptimo — Tamaifio de celda
Skwns = = - (44)
Tamaifio de celda 6ptimo

Donde el tamario de celda éptimo es el tamafio de una celda equilatera con el mismo

circunradio como se muestra en la siguiente figura:

Figura 16. Definicion Grafica skewness

Tamafio 6ptimo de celda

Tamafo de celda

Fuente: Alcazar Vargas, Manuel G¥.
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Otros aspectos importantes a tener en cuenta, en la calidad de la malla es el sesgo
ortogonal en cada celda que se calcula utilizando el vector normal a la cara, el vector
desde la celda hasta el centroide de cada una de las celdas adyacentes y el vector
desde el centroide de la celda hasta cada una de las caras (ver Figura 16),

obteniendo:

)
Sesgo Ortogonal & = D (45)

Cuanto mayor sea ¢, mayor sera el error introducido por la asimetria de la

cuadricula.

El efecto de la asimetria se demuestra al comparar dos mallas triangulares

generado con diferentes algoritmos: Delaunay” y avance frontal.

Figura 17. Parametros del sesgo ortogonal

\

o O

BT ]

\

Fuente: J. Rhoads?3®

Sea cual sea el tipo de malla que el usuario CFD vaya a emplear, es esencial
satisfacer una serie de requisitos basicos para conseguir una buena discretizacion.

Entre ellas es preciso destacar las siguientes:

" Delaunay: es una red de triangulos que cumple la siguiente condicion: La circunferencia circunscrita de cada
triangulo de la red no debe contener ningun vértice de otro triangulo.
38 RHOADS, J. Effects of grid quality on solution accuracy. OpenFOAM WorkShop, Julio 2014.
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e La malla debe ser generada con cierta prevision en funcién del tipo de flujo
que se espera resolver.

e Es necesaria una mayor resolucion en aquellas zonas donde el flujo presente
importantes gradientes.

e La resolucion en las zonas donde se establezca una capa limite debe estar
en consonancia con el modelo de turbulencia y de pared que luego vaya a
utilizarse.

e Deben evitarse elementos singulares, muy deformados.

e Es interesante que el mallado sea capaz de adaptarse de forma dinamica a
las variaciones de las variables en la solucion del flujo.

o Eltamarno global de la malla debe ajustarse a las posibilidades y potencia de

calculo de los equipos en los que vaya a resolver el problema

3.5 VENTAJAS E INCONVENIENTES

El uso de las técnicas CFD permite reducir tiempo y costos en fases de diseno, y
ademas proporciona un numero casi ilimitado de informacion: cada una de las
celdas que componen el dominio de simulacién, equivale a un pequeio sensor que
nos mide cada una de las variables de flujo. Ademas, en aquellas situaciones en las
que la experimentacion no es segura, no es abordable por una empresa o

simplemente no es viable, el CFD permite obtener informacion muy valiosa.

Sin embargo, las técnicas CFD no son gratuitas y aunque reducen notablemente los
costos derivados de la experimentacion, se necesitan maquinas muy potentes y las
licencias para varios cédigos, lo que encarecen mucho el precio final. Al mismo
tiempo, es necesario contar con personal calificado, que sepa interpretar el sentido

fisico de los resultados que arroja el software de calculo, que domine el programa y
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la gestion de los resultados. En caso contrario, se pueden dar por buenos resultados

erréneos o incoherentes3®.

La utilizacidon del CFD tiene una doble vertiente. Por un lado, se puede utilizar un
programa comercial en forma de caja negra (a nivel de usuario) de manera que,
introduciéndole datos de entrada, el solver del programa nos devuelva la solucion
final que pasariamos directamente a analizar. En este caso, no sabemos qué hace

el programa internamente, pero obtenemos una solucion a nuestro problema.

Por otro lado, se puede desarrollar un cdédigo propio y ejecutarlo. Logicamente
dispondriamos del control total de lo que estamos haciendo, pero se estaria
agregando mayor dificultad al problema que se desea solucionar. Es interesante
disponer de ambas perspectivas. “Aunque no seamos capaces de desarrollar por
nuestra cuenta un cédigo de proposito general capaz de resolver cualquier flujo, es

interesante conocer los algoritmos y el proceso fundamental de resolucion”'”.

3.6 OPENFOAM

FOAM fue desarrollado a finales de la década de 1980 por Henry Weller y otros
estudiantes en base c++ en el Imperial College of London. Durante algunos afos
FOAM se vendia como un coédigo comercial por la empresa Nabla Ltd. Sin embargo,
en 2004 FOAM fue liberado mediante GPL (GNU General Public License) y cambid
su nombre a OpenFOAM. Actualmente OpenFOAM se distribuye por OpenCFD Ltd
y OpenFOAM Foundation, que ademas tiene una gran base de usuarios en la
mayoria de areas de la ingenieria y la ciencia, tanto de las organizaciones

comerciales y académicas.

39 FERNANDEZ ORO. Op. cit., p. 15.
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Open Field of Operation and Manipulation, abreviado como OpenFOAM, es un
coédigo CFD de open-source (codigo abierto) y con propdosito general. OpenFOAM
esta escrito en C++ y utiliza un enfoque orientado a objetos haciéndose facil de
extender. El paquete incluye una amplia gama de caracteristicas para resolver
cualquier flujo de fluidos complejo que implican desde reacciones quimicas,
turbulencia y la transferencia de calor, hasta acustica, mecanica de sdlidos vy

electromagnetismo?.

3.6.1 Directorios OpenFOAM: Los valores numéricos implementados en
OpenFOAM utilizan el Método de Volumenes Finitos en mallas no estructuradas y
métodos de correccion de presion*'. Para solucionar un caso en OpenFoam se
requieren tres directorios o carpetas (Ver Figura 18): “constant”, “system” y una
carpeta time “0”, donde esta ultima corresponde al tiempo generalmente, pero
también puede ser parte de un proceso de simulacion después de cierto tiempo.
Dichos directorios son los que contienen la informacion necesaria para ejecutar una

simulacion.

El directorio “constant” contiene dos subdirectorios indispensables:

1) La carpeta “polyMesh”, encontrando toda la informacién de la malla, definida en
varios archivos (boundary, faces, neighbor, owner, points22, entre otros).

2) Un archivo, como minimo, que contiene las propiedades fisicas del sistema,
siendo generalmente el archivo transportProperties. Archivos adicionales

pueden estar presentes, como: propiedades termodinamicas, propiedades de

40 OPENFOAM. The open source CFD toolbox. (En linea). [Recuperado en junio 2017]. Disponible
en: www.openfoam.com.

41 CHEN, F.HPC User Services LSU HPC & LONI. Introduction to OpenFoam. LSU, Information
technology services, Louisiana State University, EE.UU., 24 Junio 2015.
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modelos de turbulencia, parametros de rotacion, de porosidad entre otras

constantes iniciales que el usuario desee especificar.

Figura 18. Estructura de caso OpenFoam, para simular un problema

CASO

I I }

U i I L1

u p polyMesh transportProperties controlDict  fwSchemes fvSolution

!

Points cells

Fuente: Adaptado de GOMEZ T, A.#?

Los directorios “time” contienen los archivos de datos para determinados campos
de interés. Estos datos pueden ser las condiciones iniciales y de frontera
especificados por el usuario (en el tiempo de la carpeta 0), o datos escritos conforme

progresa la solucion, (ver anexos D).

Un directorio “system” se compone de archivos que controlan el procedimiento de
solucion. Este directorio incluye los archivos: controlDict, donde se establece el

tiempo inicial y final de la ejecucion, intervalos de tiempo y parametros de salida de

42 GOMEZ TORRES, Armando Miguel. CFD analysis for the transport of hydrogen in a simple
geometry. Congress on Alternative Energies, Octubre 2013. p. 4, 15-18.
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datos, como coeficientes aerodinamicos; fvSchemes que contiene los esquemas de
discretizacion; y fvSolution, determinando el esquema del solucionador de
ecuaciones a utilizar para cada variable a calcular, controles de paralelizacion,

tolerancias y otros controles de algoritmos.

3.6.2 Solver PorousSimpleFoam

Figura 19. Librerias utilizadas por el solver porousSimpleFoam

— epsilon
— k

— nut

— P

— U

boundary
cellZones
faces
neighbour
owner
points

cO

cl

c2

filter
filter1l
filter2

— porosityProperties
— RASProperties

— transportProperties
— turbulenceProperties
— Mesh_1.unv

— Residuals

blockMeshDict
controlDict
decomposeParDict
fvSchemes
fvSolution
topoSetDict

En la figura 19 se muestra el codigo modelo e implementado para la solucion de

este trabajo, es necesario hacer las modificaciones (como, por ejemplo, dar las
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condiciones iniciales de operacion en la carpeta 0), en cada libreria para simular
cada caso. Se dara una breve descripcion de los cddigos y cambios mas
importantes para que el solver porousSimpleFoam funcione, los otros archivos se
encontraran en los anexos. Las librerias utilizadas del caso, con sus respectivas

ramas son:

Carpeta constant

Figura 20. Archivo de porosityProperties

AR LR R L O e *\
| =S==S=S=S==== | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|\ / 0 peration | Version: 2.4.0 |
| \\, 7 A nd | Web: www.OpenFOAM.org |
| \\/ M anipulation | [
B 0 i o T e G A Sl Al 0 R . R */
FoamFile
{

version 2.6;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object porosityProperties;

// * k *k *k *k *k Kk Kk k * Kk Kk Kk * Kk Kk *k *k *k *k * *k *k * * * * * *k *k * *k Kk * * * * //

porosityl
{
type DarcyForchheimer; // Tipo o modelo matemdtico
active yes;
cellZone filter; // Nombre de las celdas
DarcyForchheimerCoeffs //Pefinicién de las constantes D y F (Ver seccién 5.1.2)
d d [0 -20000 0] (6.63e6 6.63e6 6.63e6); // Constante D ecuacién de Ergun
f f[06-100000] (0600); // Constante F ecuacién de Ergun
coordinateSystem // Se establecen las coordendas
{
type cartesian; // Tipos de coordenadas
origin (0 0 0);
coordinateRotation /] Coordenadas de giro de flujo circulante
// a través del lecho poroso
type axesRotation;
el (100);
e2 (06 061);
}
i
}
}

// dhkhkkkhkkdkhkhkhhhkhddhhhkhhhdhddhhhhdhddhdh b hdddhhhdhddhdhhddhdhhdhhkhkdhhkhkhkk //
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La principal diferencia entre este solucionador (solver) y otros, se encuentra en la
carpeta /constant/porosityProperties. Que utiliza el modelo de DarcyForchheimer en el
cual se tienen la constante D y F que permite simular el modelo de porosidad (se
define en la seccion 5.1.2). A continuacion, se muestra la modificacion de esta

libreria para un nivel de porosidad:

la misma cantidad de los niveles de porosidad que se controlan en toposet, es
decir, en el trabajo presentado seria filter, filter1 y filter 2, estableciendo las

caracteristicas de cada nivel, como se determina anteriormente, ver anexos D.

Carpeta system

Para indicarle al software los parametros pertenecientes a la simulacién, es
necesario modificar la carpeta system, en ella encontramos los archivos necesarios

para desarrollar la simulacion.

Para asignar a la geometria cada nivel de porosidad con junto a sus parametros y

forma del medio poroso, se cuenta con la libreria topoSet:
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Figura 21. Archivo de topoSet

|
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
X / 0 peration | Website: https://openfoam.org
N A nd | Version: 6
\\/ M anipulation |

FoamFile
1
version 2.0;
format asciti;
class dictionary;
object topoSetDict;
}

J] * % % %k ok ok ok ko k k ok ko k k ok k ok k ok k ok k ok ok kk ok kK kokkkk ok [

actions
(
{ name cO; // Primer nivel de porosidad
type cellSet;
action new;
source cylinderToCell;
sourceInfo

pl (0 0.83 0);
p2 (0 1.18 0);
radius 1.27;

{ name filter;
type cellZoneSet;
action new;
source setToCellZone;
sourceInfo

set cO;
option any;

{ name 1 // Segundo nivel de porosidad

| type cellSet;
action new;
source cylinderToCell;
sourceInfo

p1 (@ 1.54 0);
p2 (0 1.89 0);
radius 1.27;

{ name c2; // Tercer nivel de porosidad
type cellSet;
action new;
source cylinderToCell;
sourceInfo

plii(e12525 0)3
p2 (0 2.6 0);
radius 1.27;

);

J ] FEEERFEI KRR I KRR KR IR KA RI KRR K IIRRIIR R IR KR IR KR RR IR AR IR II R II R II R kI RNk [/

A continuacion, se hace una pequefia descripcion del script y las herramientas que

posee.
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/% o *_ Ot * *\

| W\ / Field | OpenFOAM: The Open sources CFD Toolbox

| V' / O peration | Version: 2.3.0

| W/ And | Web: ww.OpenFOAM.org

[ WV M anipulation |

\* */
FoamFile // Archivo Foam

version 2.0 ;

format ascii;

actions Il I Lista de acciones. Cada accion es un diccionario
name c0; /l I/ Nombre del conjunto
type: cellSet; /I Il pointSet/faceSet/faceZoneSet/cellZoneSet

// Tipo: conjunto de puntos/conjunto de caras/conjunto de celdas/conjunto de zonas
action new; Il 1/ Accidn a realizar, (Requiere o no requiere fuente)

I/ no requiere fuente: limpiar/invertir/retirar

I clear Borrar el conjunto de zonas
I invert Seleccionar todos los elementos actuales no seleccionados
I remove Eliminar conjuntos de zonas

Il requiere fuente: nuevo/afiadir/borrar/subconjunto

I/l Il -require source: new/add/delete/subset

I new Crear nuevo conjunto o zona desde la fuente

I add Agregar fuente a los contenidos

I delete Eliminar la fuente de los contenidos

I subset  Mantiene elementos tanto en contenido como del origen
source cylinderToCell; Entrada de fuente
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//La entrada de fuente varia segun el tipo de conjunto:

faceToCell I Il Celdas con centro de celda dentro de una cara
boxToCell /I I/ Celdas con centro de celda dentro de una caja o cuadro
cylinderToCell /I I/ Celdas con centro de celda dentro de un cilindro
sphereToCell /I 1/ Celdas con centro de celda dentro de una esfera
nearestToCell /I Il Celdas con centro de celda con centro cercano a una coordenada
surfaceToCell /I Il Celdas seleccionadas basada en la superficie
sourceinfo: II' Il Informacién de la fuente segun la seleccionada anteriormente.
{

P1 (xyz); Il Il coordenada inferior del cilindro

P2 (xyz); Il coordenada superior del cilindro

Radius r; Il radio del cilindro
}

En la carpeta system también se encuentra el archivo fvSchemes que ajusta los
esquemas numericos para los términos, tales como las derivadas de las ecuaciones,
que son calculadas durante la simulacion. El conjunto de términos, para el cual se
deben especificar los esquemas numéricos, pueden ser divididos en las siguientes

categorias:
e timeScheme: Primeras y segundas derivadas de tiempo (d/dt, (0%/0%t).
e gradScheme: Gradiente V.
e divSchemes: Divergencia V.
e laplacianSchemes: Laplaciano V?
¢ interpolationSchemes: Interpolacién de los valores entre la celda y cara.
e snGradSchemes: Componente del gradiente normal a la cara.

o fluxRequired: Campos que necesitan la generacion de un flujo.
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Si alguna de las categorias se especifica como default, este valor seria asignado a
los términos pertenecientes a la misma. Si el usuario no desea usar para todos los
términos el valor ajustado en default, puede establecer individualmente el esquema
que desea usar, éste sobre escribe el valor de default. Por otro lado, el usuario tiene
la opcion de especificar a default con un valor de none, de esta manera se debe
especificar para cada término su tipo de discretizacion. Por ejemplo, en el
subdirectorio divSchemes:

Figura 22. Archivo fvSchemes

| |

| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
] "N\ / 0 peration | Version: 2.4.0 |
| \\ / And | Web: www.0penFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
\t ___________________________________________________________________________ Q/
FoamFile
{

version 2.6;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSchemes;

J/ % % %k ok k ok ok ok ok ok ok ok k kK K K Kk Kk Rk ok ok ok ok ok ok kK K Kk Kk k k[

ddtSchemes

default steadyState;
gradSchemes

default Gauss linear;
divSchemes

default none;

div(phi,u) bounded Gauss upwind;

div((nuEff*dev(T(grad(U))))) Gauss linear;
div(phi,epsilon) bounded Gauss upwind;

div(phi,k) bounded Gauss upwind;
}
laplacianSchemes
default Gauss linear corrected;
interpolationSchemes
default linear;
snGradSchemes
default corrected;
fluxRequired
default no;
] H
)
1/ /1

71



se puede ver que el valor de default es none, lo que obliga a definir cada término

por separado.

En el archivo fvScheme se controla los esquemas de interpolacién como los
esquemas de la superficie, esquema del término temporal y el esquema del término
divergente. Para el caso del esquema de superficie y del término temporal se dejan
los que OpenFOAM trae por defecto; para el esquema convectivo de la ecuacion de
transporte V(pUU) en OpenFOAM se identifica como div (phi,U), donde phi hace
referencia al flujo @=pU. El esquema de Gauss es la unica opcion en OpenFOAM
de discretizacion y requiere la seleccién de un esquema de interpolacion para el
campo dependiente. Gauss < esquema de interpolacién>. Los esquemas de

interpolacién mas utilizados en OpenFOAM se ven en la siguiente tabla:

Tabla 1. Esquemas termino divergente

Esquema Comportamiento Numeérico Comportamiento Matemadtico
Upwind Primer orden, limitado P =0,
Diferencias centradas Segundo orden, limitado Qf = 0,5(. + ?p)
Segundo orden Upwind Segundo orden, limitado O = 1,50.+0,50y
Quick Primer/segundo orden, limitado @ = 0,3750,+0,750,+0,1250,

Figura 23. Esquemas para describir efecto convectivo tabla 2

oy
¢L ] r.'"}uu
o, | Yy
¢I'.I'” ¢ |
—E O [ m Q O
i o C I D Do

Fuente: MENESES E.*3

43 MENESES CHACON. Op. cit., p. 82.
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Las demas librerias que trae un caso OpenFOAM, se encuentran en los anexos,
aca se limita a describir las mas importantes, en la pagina de OpenFOAM? se

puede observar la descripcion de estas, mas detalladamente.

Por ultimo, se observan dos archivos llamados Mesh.unv y Residual, el primero es
la geometria con su respectiva malla que ha sido exportada desde el programa
SALOME. El segundo, es el script que permite ver, el error producto de las

simulaciones (Residuals), el cual se expone a continuacion:

set logscale y

set title “Residuals”

set ylabel ‘Residual’

set xlabel ‘Iteration’

plot “< cat log | grep ‘Solving for epsilon’ | cut -d’ * -f9 | tr -d ;" title ‘epsilon’ with
lines,\

“< cat log | grep ‘Solving for Uy’ | cut -d’ “ -f9 | tr -d *,” title ‘Uy’ with lines,\
“< cat log | grep ‘Solving for k’ | cut -d’  -f9 | tr -d *,”” title ‘K’ with lines,\

“< cat log | grep ‘Solving for UX’ | cut -d’ * -f9 | tr -d *,” title ‘UX’ with lines
pause 1

reread

Para observar el comportamiento de la simulacion, es importante tener este archivo
dentro de la carpeta del caso, y digitar las variables que se quiera visualizar, para

Su ejecucion es necesario poner en la terminal gnuplot Residuals.
Solucionador medio poroso: El solver de porousSimpleFoam se encuentra en:

OpenFoam/applications/solvers/incompresible/simpleFoam/porousSimpleFoam y el arbol

completo es:
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— createZones.H

files

options

— pEgn.H

— porousSimpleFoam.C
— porousSimpleFoam.dep
— UEqgn.H

Como muestra, incluye el codigo principal que es porousSimpleFoam.C y en la
parte principal de este cddigo incluye:

Uegn.H es como sigue:

tmp UEgn

fvm::div(phi, U)
+ turbulence->divDevReff(U)

fvoptions(U)

mrfZones.addCoriolis(UEqn());

UEgn().relax();
Que es el modelo que permite solucionar la ecuacion de momento al incluir la
resistencia de los medios porosos, en forma implicita o en forma explicita. El modelo
poroso se agrega en pZones.addResistance (UEqn ()), pZones, que es la zona de
porosidad, construida en el blockMesh, a través de topoSet. se encuentran en:

OpenFOAM/src/finiteVolume/cfdtools/general/porosityModels.

Por ultimo, no olvidar la nomenclatura que utiliza OpenFoam para cada variable

fisica, estas se dan a continuacion:

Tabla 2. Dimensiones OpenFOAM

Posicion 1 2 3 4 5 6 7
Propiedad Massa Lenght Time Temperatua Cantidad se sustancia Corriente Intensidad Luminosa
Unidades |Kilogramo (kg) Metro(m) Segundo(s) kelvin (K) Mol (mol) Ampere (A) Candela (cd)

Las dimensiones se dan entre corchetes, por ejemplo:
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e dimensions [01-10000j;
e d d[0-200000j;

Se observa que las dimensiones del primer ejemplo serian:

Que son dimensiones de velocidad.
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4. CASO BENCHMARK

Antes de tratar el tema principal de la simulacion de la secadora industrial de café,
se presenta esta seccién donde se habla de algunos estudios previos, con el fin de
fortalecer las competencias necesarias en CFD adquiriendo destrezas en el manejo
de OpenFOAM, ademas se demuestra la capacidad del codigo junto con la exactitud
numérica de los modelos implementados en el mismo. Se impuso como punto de
partida una metodologia de preparacion en la cual se realizan estudios del modelo
matematico (ecuaciones gobernantes), exploracion del cddigo de solucion

(OpenFOAM) y modelamiento de caso Benchmark similares al problema a resolver.

4.1 SMITH & HUTTON

En un articulo bien conocido publicado en 198244, Smith y Hutton presentaron los
resultados de varios intentos de autores para resolver numéricamente un problema
de prueba especialmente disefiado que involucra la curvatura aerodinamica tipica
de los flujos de re-circulaciéon y las variaciones pronunciadas en el escalar
transportado. La mayoria de los esquemas fueron capaces de manejar
adecuadamente el régimen de nimero bajo de Peclet” optimizado por difusion; pero
en el importante régimen de alta conveccion, Smith y Hutton concluyeron que el
modelado de conveccién “sigue siendo el arte del compromiso entre los errores

difusivos y oscilatorios”.

El problema propuesto por Smith Hutton es el mas utilizado en estudios numéricos

para evaluar esquemas de difusién-conveccién. El objetivo es hallar la solucién de

4 SMITH, R.M y HUTTON, A. G. The numerical treatment of advection: a performance comparison
of current methods. Berkeley, Gloucestershire: Numerical Heat Transfer, 1982, p. 451.

" El nimero de Peclet permite estimar las proporciones relativas de calor transmitido por conduccién y por
conveccion. Es funcion de las caracteristicas del flujo (caudal y geometria) y de la difusividad térmica
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estado estable de la ecuacién de difusidon-conveccion en una region rectangular. La
solucién encontrada para la variable @ depende de la relacién p/ I, su valor indica

que fendmeno influye mas si el difusivo o el convectivo (donde p=Densidad y

'=Conductividad térmica del fluido).

Figura 24. Esquema general del problema propuesto.

1

-1 inlet outlet 1

Fuente: SMITH, R.M & HUTTON, A.G*

Se desea mediante el software OpenFoam simular el comportamiento de @ para al
problema de Smith-Hutton (ver figura 24) y evaluar diferentes esquemas de solucion
en los problemas de conveccion- difusién, diferencias centradas de primer orden,
esquemas Quick, esquemas Upwind de primer y segundo orden (ver tabla 2). A

continuacion, se da el campo de velocidades:

0
u(x,y) = —% = 2y(1 —x?) Componente horizontal de la Velocidad
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0
u(x,y) = —% = 2x(1 — y?) Componente vertical de la Velocidad

Gran parte de las condiciones de frontera son de tipo Dirichlet, pero también se

utilizan tipo Neuman, lo valores son:

En la entrada (inlet)
@ = 1 +tanh(a(2x + 1))

y=20

x €(-1,0)
En la salida (outlet)

0

2 _,

dy

y=20
x€(0,1)

Y en las otras caras
® = 1 —tanh(a)
a =10

Donde a es un parametro ajustable que controla el perfil de la variable @ en la
frontera de entrada. La solucién encontrada para la variable @ depende de la
relacion p/I', su valor indica qué tan influyentes son el fendmeno difusivo y el

convectivo.

La entrada se dividié en 2 (ver figura 26) ya que al graficar las condiciones de
entrada (1+tanh(10*(2*x+1))) se obtiene la figura 25 donde se observa que el

comportamiento de la entrada (x=-1 a x=0) es una funcién escalon entre 0 y 2
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Figura 25. Condiciones flujo de entrada.
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2 2
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X

Para resolver los modelos matematicos es necesario hacer hipdtesis como
considerar el flujo bidimensional, flujo incompresible, propiedades intrinsecamente
constantes (densidad, conductividad), y paredes adiabaticas que finalmente
permiten discretizar la ecuacion de transporte al integrar cada término de la
ecuacion obteniendo:

Difusion:

I, A I,A LA A
=——>;Dy=——";Dp=—=—";D;=——>  (46)
0x, dax,, a0y,

D,

Conveccion
Fo=p*xAy*ugF, =p*Ayxuy; Fy =p*xAxxuy Fs=pxAxxus (47)

o pAxAy
“pT At

(48)

Reescribiendo la ecuacion luego de varias interacciones matematicas se obtiene:

ap®, = ag®r + ayw By + ay@y + asBs + b (49)
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Ahora solo queda definir la propiedad @ en las paredes del volumen de control, @,
Ow, Dy, Ds. Definir estos términos depende del esquema a utilizar, posterior a esto,

se encuentran los valores de ag, ay, ay, as Y a, . Para ver mas detalladamente el

tema ver MALALASEKERA%®.

Figura 26. Geometria Smith-Hutton.

La geometria (figura 26) y el mallado (figura 12) se disefié en el software Salomé“,
luego de ello mediante la funcién ideasUnvToFoam se integraron sus parametros y

coordenadas al codigo de OpenFoam.

45 W. MALALASEKERA y H. VERSTEEG, An introduction to computational fluids dinamics, 2
ed., Edinburgh: Pearson Prentice Hall, 2007, p. 116.
46 SALOME. [En linea]. 2017. [Recuperado en mayo 2018]. Disponible en:

http://www.salome-platform.org
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Para resolver el problema de Smith-Hutton utilizando OpenFoam, es necesario
utilizar el solver scalarTransportFoam, se extraen las carpetas system, 0 y constant,
de los tutoriales que trae por defecto OpenFOAM, posteriormente con la ayuda del
funkySetFields que es una utilidad que establece el valor de un campo escalar o
vectorial en funcion de una expresidon que se puede ingresar a través de la linea de
comando o un diccionario; se escriben los gradientes de velocidad de la siguiente
manera: funkySetFields -case . -field U -create -expression ‘vector( 2*pos().y*(1-

pos().x*pos().x), -2*pos().x*(1-pos().y*pos().y),0 )’ -time O

Figura 27. Linea de comando velocidad funkiSetFields

leonarde ; X455LAB:~/smithHutton$ funkySetFields -case . -field U -create -expressi
on 'vector( 2*pos().v*(1-pos().x*pos().x), -2*pos().x*(1-pos().y*pos().y),0 )' -time @

,f* ___________________________________________________________________________ *\
| ========= | \
I \\ J' R 1eld | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

I W / 0 peration | Version: 2.4.0 |
| L/ A nd | Web: wwwW.0penFOAM.org |
| \\/ M anipulation |

A g L A O L A O L A A *l
Build : 2.4.8-dcealel3ff76

Exec : funkySetFields -case . -field U -create -expression vector( 2*pos().y*(1-pos().x*
pos().x), -2*pos().x*(1-pos().y*pos().y),0 ) -time @

Date : Nov 23 2018

Time 1 B5:34:20

Host : "leonardo-X455LAB"

PID : 5862

Case : fhome/leonardo/smithHutton

nProcs : 1

sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM_SIGFPE).
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster
allowsystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

//***w***w***w*aww***w***w***w***w**ww*//

Esto permite que se establezca el gradiente de velocidad deseado como establece
la figura 25, obteniendo las coordenadas necesarias en la carpeta de velocidad:
/0/U.

Para seleccionar cada uno de los esquemas de discretizacién se modifica div(phi,T)
en /system/fvSchemes de OpenFoam teniendo en cuenta los siguientes codigos para

cada esquema:

e Upwind primer orden: Upwind
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e Upwind segundo orden: LinearUpwind
e Quick: Quick
e CDS: Linear

Tabla 3. Datos experimentales en la salida para diferentes p/I’

X £=10 E=103 £=100
00 0,0 00 00
01 01 01 01
02 02 02 02
03 03 03 03
04 04 04 04
05 05 05 05
06 0,6 0,6 06
0,7 0,7 0,7 07
08 08 08 038
09 09 09 09
1,0 1,0 1,0 1,0

Fuente: SMITH, R. M.; HUTTON, A. G*4.

4.1.1 Analisis de resultados Smith & Hutton

Figura 28. Resultados Smith-Hutton

(m§=10 (m§=1m (q§=1m
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Se pueden ver las graficas de resultados en el anexo A, algunas de las conclusiones

y ensefianzas que se dieron, tras la resolucion de este ejercicio son:

Por defecto se realizd la primera simulacion con el esquema linearUpwind que
trae la carpeta de scalarTransportFoam integrada, se observa que este esquema
es uno de los que se aleja mas de los resultados por las variaciones que se
presentan.

Se puede observar en las graficas de resultados, una mejor aproximacion en los
esquemas Quick y CDS.

El hecho de tener una malla fina no asegura en todos los casos el mejor
resultado, ademas de tener un costo computacional alto innecesario; se obtienen

resultados igualmente aproximados con mallas menos densas.

Figura 29. Comparacién malla CDS Smith-Hutton

CcDs

=—o— Experimentales
30X15

80X60

180X160
260X240

0,54

T T
0,8 1

Para decidir si las iteraciones han sido resueltas correctamente se plantea una
comparativa entre la solucion obtenida en la iteracidén actual y la solucién de la
iteracion previa, normalmente denominado RESIDUAL. Se debe definir un valor
previo lo suficientemente pequefio para que la grafica lo alcance y se convierta
en un permanente, cuando esto ocurre, se dice que la solucion a convergido

correctamente.
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La FALSA DIFUSION de los resultados es acreditada basicamente a la mala
estimacion de las funciones de interpolacion polindmicas de bajo orden (elevado
error por truncamiento) y al intento de limitar el caracter espacial del dominio a
una aproximaciéon unidimensional, puede aumentar por una malla no adecuada
0 un numero de Peclet demasiado elevado, donde parece que hay mas difusion
de la que realmente hay.

Para realizar la simulacion de un problema de CFD en OpenFOAM, se debe
conocer y comprender la estructura de casos, donde un caso es definido como
un conjunto de carpetas y archivos que especifican un problema ingenieril
especifico y la manera en que se quiere resolver. Por tanto, se requieren tres
directorios o carpetas: “constant”, “system” y una carpeta time “0”, dichos
directorios son los que contienen la informacion necesaria para ejecutar una

simulacion.

Se destaca el uso de una herramienta (ToolBox) de OpenFOAM llamada
SWAK4FOAM, la cual facilita en ingreso de un campo de velocidades en el
dominio. Esta a su vez permite la aplicacién de otros tipos de condiciones de
frontera. Por otro lado, se estudia los términos que maneja OpenFOAM para

referirse a: esquemas de interpolacion, solvers, y control de convergencia.

4.2 BENCHMARK DE VALIDACION POROUSSIMPLEFOAM

En esta seccion se valida el solver (porousSimpleFoam) mediante caso benchmack

(R.E. Hayes?*"), donde se estudio una simulaciéon computacional de un convertidor

catalitico. Las simulaciones se validan contra datos experimentales obtenidos de la

literatura®’, donde se incluye factores tales como la densidad de la malla, el angulo

del difusor y las condiciones de pared.

4T HAYES, R. E, et al. CFD modelling of the automotive catalytic converter. Elsevier, 12 de Abril
2012, p. 94.
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Se selecciond la malla adecuada y se corri6 con dos modelos de turbulencia (k-
Omega y k-Epsilon), se corri6 con un modelo mas de turbulencia, donde no se

observd cambios considerables en los resultados.

4.2.1 Descripcion del caso: Los convertidores cataliticos se utilizan en la mayoria
de los vehiculos de pasajeros en Europa y América del Norte para cumplir con los
requisitos de los limites de emisidn obligatorios por el gobierno. El convertidor esta
compuesto por un sustrato tipo monolito, cuya superficie esta recubierta con un
delgado recubrimiento catalitico (Ver figura 30). El monolito recubierto esta
encerrado en la tuberia interior, que se coloca apropiadamente en el sistema de

escape.

Figura 30. Dominio computacional Benchmark

Entrada Difusor Monolito Salida

Los modelos de reactores monoliticos suelen modelar las fases fluida y sélida por
separado, y a menudo el espacio fisico real (es decir, un modelo discreto) se utiliza
como dominio de solucion, especialmente para los modelos bidimensionales vy
tridimensionales. Este nivel de discretizacion puede ofrecer informacion valiosa
sobre los fendmenos fisicos y quimicos fundamentales que se producen. Sin
embargo, para modelar el espacio fisico real de un convertidor monolitico de tamafo
completo, que incluso para unidades pequefas contiene miles de canales,
presentaria un problema extremadamente largo de resolver. Por lo tanto, la mayoria
de los modelos de convertidores utilizan un proceso de promediado de volumen y
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tratan el modelo como un medio poroso continuo. El uso de promedios de volumen
conduce a una pérdida de informacién en el nivel micro, pero proporciona
informacion sobre los patrones de flujo macroscopico, que son necesarios para la

comprensién completa de la operacion del convertidor.

El proposito de estea seccion, es ilustrar la importancia de la validacion, que
desafortunadamente a menudo no se reconoce. Los resultados se presentan en
términos de simulaciones de flujo en frio de estado estacionario, se hace simetria
de la geometria y se seleccina la malla con menor numero de elementos que

suministre los datos mas cercanos a los experimentales.

4.3.2 Pre-proceso del caso: Se usaron los resultados informados por#’, quienes
utilizaron la anemometria Doppler Laser (LDA) para evaluar la distribucion del flujo
de salida desde un monolito ceramico de 400 celdas por pulgada cuadrada (CPSI),
con un espesor de pared de 0.165 mm y un diametro de 11.7 cm. El monolito se
conectd a un tubo de entrada de 4,92 cm de diametro a través de un difusor de 7
cm de longitud. La seccion transversal del dominio de solucion se muestra en la
(Figura 31.b). Para el experimento que se muestra en la (Figura 31.a) de la
referencia, se calculé que la velocidad de entrada promedio a la tuberia era de 14
m/s que corresponde a un numero de Reynolds de aproximadamente 43,000 en el
tubo de entrada. Suponiendo un tamafo de canal de 1,1 mm, y una porosidad

monolitica, @ de 0,75.
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Figura 31. Identificacion de longitudes en esquema del convertidor catalitico

tipico:

bP D

k-

—r

(a) (b)

Fuente: (a) Estudio previo*’, (b) Software Salome autor

4.2.3 Pos-proceso del caso: Se siguieron las recomendaciones dadas por autores,
considerando la soldadura presente entre el canal de entrada y el difusor, este se
aproxima mediante un canal a lo largo del diametro de la geometria. Teniendo esta
geometria preparada se procede al proceso de mallado e independencia de la malla

obteniendo:

Se refinaron las paredes (ver Figura 32) teniendo en cuenta que es de gran
importancia para el calculo de las ecuaciones obteniendo mejores resultados

cuando se lleva este proceso.
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Figura 32. Malla utilizada

MALLA Faces Cells Skewness
Meshl 81043 38000 0.74985
Mesh? 102880 48279 0.68436
Mesh3 354516 168054 0.78606
Meshi4 478985 227115 0.87343
Mesh5 612859 292650 0.77032

Los resultados no varian comparando los productos de las ultimas iteraciones
(Figura 33). En este caso se selecciona la malla 4 (Linea negra punteada), como la
mas adecuada pensando que una malla mas densa genera un costo computacional

mayor.
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Figura 33. Resultados Independencia de la malla

—~Mesh1

Velocidad (m/s)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Radio (m)

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos como el efecto de la
velocidad a lo largo de la geometria dada y la caida de presion a la salida del
correspondiente al monolito con caracteristicas dadas anteriormente. Estos

resultados siguen y son coincidentes con los mostrados en estudios previos.

La caida de presion adicional resultante de los efectos del difusor es evidente y
aumenta drasticamente a medida que aumenta la velocidad de flujo (ver Figura
34b). Finalmente, el perfil de velocidad radial se muestra con un modelo de
turbulencia adicional (k-Omega) el cual no obtuvo efectos considerables respecto al

modelo (k-epsilon) utilizado en el trabajo de referencia®’.
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Figura 34: Visualizacion de resultados (a), parametros de flujo (b)
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5. SIMULACION NUMERICA DE FLUJO DE AIRE EN UNA MAQUINA
SECADORA DE CAFE

En la figura 35 se observa el proceso que se sigue para realizar el analisis del

movimiento de aire dentro de una secadora de café de lecho fijo con geometria dada

mediante metodologia CFD de OpenFoam:

Figura 35. Procesamiento previo y ejecucion de los casos de OpenFOAM

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

Pre-processing

Others

Meshing User Standard
e.g.EnSight

Tools Applications|Applications ParaView

Utilities

Fuente: GREENSHIELDS, Christopher J. 48

5.1 PREPROCESO

Esta etapa es caracterizada por tener herramientas para generar geometrias y
mallas, establecer condiciones de frontera, condiciones iniciales y propiedades

fisicas.

5.1.1 Geometria dada: Un modelo de geometria simplificada se muestra en la figura

36, este paso centra su atencion en disminuir el costo computacional, simplificando

48 GREENSHIELDS, Christopher J. User guide of OpenFOAM, 6 ed., vol. 6, O. F. Ltd., Ed., 2018,

p. 1.
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la geometria compleja real, aplicando simetria mediante un corte transversal en todo

su centro, como se muestra a continuacion:

Figura 36. Isométrico del modelo

@ 2,52

051,

R

o
2,96

0,66,

5.1.2 Condiciones de frontera Las dimensiones estan basadas en una maquina
comercial real suministrada por la industria, asi, que por efectos de confidencialidad
se evitan dar algunos parametros, se muestran sus medidas en metros (Figura 36).
La maquina cuenta con dos entradas de flujo que son generadas mediante dos
ventiladores, en la entrada inferior se encuentra el ventilador grande con un aporte
de velocidad de 11 m/s, en la entrada superior se encuentra un ventilador mas

pequeno, respecto al anterior con un impulso de aire de 9 m/s (ver figura 37).
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Figura 37. Condiciones iniciales

Paredes

/.

e
»

La maquina de referencia cuenta igualmente con tres niveles de café, estos se
modelan como flujos en lechos fijos, que son modelados y controlados con la libreria

topoSet de OpenFOAM, el script se describe en la seccion 3.6.2

Figura 38. Niveles de porosidad

Nivel de potosidad 3

Nivel de poros‘ndad 2

Nivel de pofcg'dad 1

%redeﬁ
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Para hallar los parametros D y F que son los que finalmente se ingresan en el
software (OpenFoam topoSet), es necesario conocer las propiedades fisicas del
café para ello se basé en investigacion previa, mostrada en la figura 39, que estudio

la hidrodinamica del café en lecho fluidizado.

Figura 39. Caracteristicas fisicas del café

Caracteristicas fisicas Media Desviacion estandar

Largox 10° (m) 9.6 +0.7

Ancho x 10° (m) 7.1 0.5

Altura x 10° (m) 4.0 +0.5
Peso unitario x 10° (kg) 0.16 +0.002
Volumen medio unitario x 10* (m*) 13 +0.03
Densidad aparente (kg/m’) 1222.0 +0.04

Pardametros hidrodinamicos

Densidad empacada (kg/m’} 640.12 +10.61
Esfericidad 0.67 +0.04
Diametro equivalente x 10° (m) 6.4 +0.005
Porosidad del lecho empacado 0.51 +0.009
Porosidad en condiciones de minima fluidizacion 0.63 +0.01
Velocidad minima de fluidizacién tedrica a 26°C (n/s) 2.10 +0.07
Velocidad minima de fluidizacién tedrica a 220°C (m/s) 2.70 +0.08
Velocidad minima de fluidizacion experimental a 26°C (m/s) 2.0 +0.15

Fuente: SANCHEZ R, J, et.al. 4°

Con la ecuacion de Ergun se tiene que:

b 150 * (1 — @)
= dp2*®3

(50)

Con el diametro equivalente obtenido de la figura 39 y la ecuacién de Ergun (50) se
obtiene:

_ 150 % (1 —0.51)?
©0.00642 % 0.513

= 6.63X10°

499 SANCHEZ RAMIREZ, J, et al. Estudio de la hidrodindmica del café tostado (Coffea arabica L.).
Revista mexicana de ingenieria quimica, 2007, p. 188.
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A continuacidn, se calculan los parametros de turbulencia iniciales, para modelo k-
épsilon:

Longitud Caracteristica

Le = 4 x Area £1
c=—f— D
4 % 0.0249
Ventilador Pequefio Lc = ———— = 0.44071
2.26
4 x 0.5644
Ventilador grande Lc = —————=0.74755
3.02
Reynolds:
LcxU
Re =
v
Ventilador Pequefi Re = 22710 _ 547589,
entilador Pequeifio € = 500001602 — .
Ventilad d Re = 274735 11 _ 13509
entilador grande € = 500001602 —
Intensidad de la turbulencia (Ecuacion 35)
I, = 0.16 x Re™0-125
Ventilador Pequefio I, = 0.16 * 247589.97%125 = 0.033877
Ventilador grande I, = 0.16 * 10383079125 = 0.031

Energia cinética turbulenta K (Ecuacion 34)
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3
k==x(U=xI)?
2
3
Ventilador Pequefio k= 5* (9 x 0.033877)% = 0.13944

3
Ventilador grande k= o* (11 % 0.031)? = 0.1744

Tasa de la turbulencia € (Ecuacién 36)

€ = (0.09)%75 s ——
(0.09)™ * 50771

Ventilador Pequef £ = (000075 M _ 03,
entilador Pequeno 0.07 * 0.44071

Ventilad d £ = 0097+ S 4017
entilador grande 0.07 x 0.74755

5.1.3 Malla del caso: Como se ha mencionado tras el transcurso de este trabajo se
utiliza el software Salome para disefar la geometria (CAD), este presenta diferentes
herramientas para refinar la malla en las partes criticas de la geometria, la figura 40,

muestra una aproximacion de las mallas utilizadas.

96



Figura 40. Malla utilizada en la geometria simulada

5.2 POSTPROCESO

La forma geométrica de la secadora a simular junto con la generacion de la malla,
se obtiene después de varias pruebas mediante ensayo y error, comunmente
denominado independencia de malla, se verifica la calidad de la malla al ser
importada del formato SALOME.unv al formato OpenFoam.foam con el comando

(ideasUnvToFoam),

Tabla 4. Numero de elementos por cada malla utilizada

Malla Faces Cells Skewness
Meshl 1109000 530000 0.769035
Mesh2 1928800 936000 0.754399
Mesh3 2625000 1247000 0.789586
Mesh4 3790000 1800000 0.84033
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Previamente se desarrolla multiples mallas para la geometria que representa la
secadora, en este caso se hace necesario ejecutar 4 mallas con diferente cantidad
de elementos (cell), las caracteristicas y calidad de las mallas utilizadas en cada

simulacion se muestran en la Tabla 4.

Se evidencia que la calidad de la malla es aceptabe, al no superar los valores
maximos permitidos. Es necesario medir alguna variable en cierto punto o
coordenada en todas las mallas, comparando el cambio de resultados en cada
refinamiento. En este caso, como la geometria es compleja no se obtuvo una buen
determinacién a la hora de seleccionar la malla mas optima con la medicion de una
sola variable en un solo punto, asi que se hizo necesario medir parametros de

velociad y de presion en diferentes puntos, obteniendo los siquientes resultados:

Figura 41. Independencia de la malla

Velocidades Coordenada 1

Velocidad (m/s)
o
2

3
3

07 — Mesh1
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064 Mesh3
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—Mesh1
—Mesh2

Mesh3
—Mesh4
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1 '1
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Las coordenadas de las lineas utilizadas para medir estos parametros fueron:

e Coordenada 1: p1(0 2.9 0); p2 (-1.27 2.9 0)
e Coordenada 2: p1(00.4 0); p2 (01.50)

Los valores observados en la figura 41 son aproximados unos con otros, por eso se
llega a la conclusion que la malla mas adecuada es la de 1'247.000 elementos
(Mesh 3), con mallas mas finas, se obtiene un costo computacional innecesario, ya

que se obtienen los mismos resultados.

En sistemas matriciales la solucion aproximada se realiza de forma iterativa,
reduciendo la ecuacion mediante una sucesion de soluciones. Por lo tanto, entre
mas pequefio es el Residuo (en nuestro caso se establece en 1X10-8), mejor sera
la aproximacion de la solucion numérica. Ademas, la tolerancia del método de
solucion del sistema matricial es considerada como el criterio que debe alcanzar el

residual para que la solucion sea convergente.

Figura 42. Residuales obtenidos maquina actual

(I TRTREVAPT LA Te T e
WY i

Alguna de las soluciones obtenidas de la ejecucion de las simulaciones, es
mostrada en la figura 42, donde se presenta los residuales para las variables k y
epsilon, que permite inferir que luego de resolver los sistemas matriciales
iterativamente, el residual disminuye considerablemente, indicando que la

aproximacion numérica de la solucidon es buena y converge claramente.
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se hace evidente la importancia de la malla, refinando en las paredes y en ciertas
partes dentro de la geometria, ya que en muchas ocasiones diverge en mallas que
no superan el millén de elementos. Se observa que el skewness de cada malla esta
justo en su limite permitido, se obtuvieron buenos resultados tanto para el caso

actual como para los casos de geometria propuesta.

Se calcula el perfil de velocidad y presion con el modelo DarcyForchheimer y
brinkmann. El postprocesamiento de la simulacién se ha realizado mediante el
programa, paraView®. ParaView es una aplicacién de visualizacion y analisis de
datos de fuente abierta y multiplataforma. Los usuarios de ParaView pueden
construir rapidamente visualizaciones para analizar sus datos utilizando técnicas
cualitativas y cuantitativas. Para extraer el campo de presién y velocidad se
establece el timeStep el ultimo paso de la iteracién calculada, y la direccion de

visualizacion se ha establecido en (x,y) Ver anexo C.

Figura 43. Resultados de velocidad y presion dentro de la maquina real

(a) Velocidad (b) Presién

50 NATIONAL TECHNOLOGY & ENGINEERING SOLUTIONS OF SANDIA. ParaView. Sandia National
Laboratories, New Mexico. 2005-2007. [En linea]. Disponible en: https://www.paraview.org/
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En la figura 43 se evalua los campos de flujo y presion obtenidos en la simulacion
realizada, el cual se puede observar la caida de presion a la salida de los lechos
fijos (Figura 43b), como predice la teoria, esto debido que el flujo no alcanza a mover
las particulas, sin alterar sus estados inerciales. La Figura 43a registra velocidades
mayores a lo largo de la entrada del primer nivel de secado, que se corrobora en la
Figura 44 (linea negra) al igual que la entrada del tercer nivel de secado (linea
purpura) y bajas velocidades en la entrada del segundo nivel de secado o en las

salidas de cada uno de los lechos de café.

Figura 44. Resultados de velocidad en entradas y salidas en los niveles de secado

geometria actual
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En la Figura 45 se muestra las areas transversales de las secciones analizadas
anteriormente (Figura 44), mejorando la visualizacion del comportamiento de flujo a
través de cada uno de los niveles de secado, donde se observa concentraciones de
flujo en algunas zonas de las areas ocasionados por el impulso generado por los

ventiladores.
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Figura 45. Flujo niveles de secado
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Se observa la vorticidad que se genera respecto a las entradas, en el nivel inferior
de secado figura 46, el flujo entra con gran velocidad y caudal hasta chocar las
paredes del dispositivo, redirige el flujo hacia las paredes del sistema (ver Figura
46¢), ocasionando una zona central de baja velocidad que hace que el sistema

pierda uniformidad en el area de secado.
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Figura 46. Vistas de las lineas de corriente geometria actual: (a) Vista Lateral

izquierda, (b) Vista Fontal, (c) Vista inferior

(a) (b)

5.4 PROPUESTA DE MEJORA

Como la distribucion de aire no es uniforme en los niveles de secado, de la maquina
actual se hace evidente la necesidad de plantear una geometria que mejore la
distribucion de aire en estos dos niveles, en este capitulo se realiza el analisis de
varios cambios realizados. Se muestra la nomenclatura que se utiliza para hacer la
comparacién de desviaciones en cada una de las propuestas y los puntos
seleccionados para llevar a cabo este analisis en la siguiente figura:
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Figura 47. Nomenclatura de comparacion

5.4.1 Propuesta 1: Como primera medida se postula un cambio del angulo del ducto

de entrada, como se observa en la figura 48.

Figura 48.Geometria propuesta de mejora

Aqui y en las simulaciones posteriores la independencia de la malla se realiza con
4 mallas con diferente cantidad de elementos (cell), las caracteristicas y calidad de

las mallas utilizadas en cada simulacion se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas de malla utilizada para geometria de mejora

Malla Faces Cells Skewness
Meshl1 621000 299425 0.6961
Mesh2 1765000 840800 0.7247
Mesh3 2680000 1273000 0.7697
Mesh4 3770000 1810000 0.8198

Se evidencia que la calidad de la malla es aceptabe en todos los parametros, al no

superar los valores maximos permitidos. Se mide variables en ciertos puntos o

coordenada en todas las mallas, comparando el cambio de resultados en cada una

de ellas:

Velocidades (m/s)
1

L
ES

o
N
o

. . . —
0.2 0.4 0.6

Figura 49. Independencia de la malla
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Velocidad Coordenada2
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Las coordenadas utilizadas para medir estos parametros fueron:

e Coordenada 1: p1 (0 2.7 0); p2 (-1.27 2.7 0)
e Coordenada 2: p1(00.4 0); p2 (01.50)

Figura 50. Comparacién maquina real, con modificacién en el angulo

(a) Actual (b) Angulo modificado

Como se observa en la figura 50 el cambio realizado, no tiene mayor efecto en la

uniformidad del aire, se presenta un contacto adicional con el nivel dos de café,

contacto que no se tiene en la maquina real. En las paredes superiores a la entrada

de flujo, hay una pequefia disminucion de contacto del flujo con esta zona.

Se extraen los valores obtenidos de la simulacion mediante el programa paraView

el cual mediante su funcion plotOverLine permite obtener los valores a lo largo de

106



una linea sobre los puntos mas importantes de los niveles de secado como se

muestra a continuacion.

Figura 51. Resultados de velocidad en entradas y salidas en los niveles de secado

propuesta 1
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Con estos valores se corrobora numéricamente la uniformidad de las velocidades
obtenidas a lo largo del sistema y con ello poder hacer una comparacion entre la
geometria de la maquina actual y las propuestas de mejora, es necesario hallar la
desviacion estandar de los puntos obtenidos hasta el momento (Figura 51), con el
objetivo de tener una vision de los datos mas acorde con la realidad a la hora de

describirlos e interpretarlos para la toma de decisiones.

Comparaciéon mediante desviacidon estandar: La desviacion estandar es una
medida del grado de dispersion de los datos con respecto al valor promedio, esto
quiere decir que entre menor sea la desviacidn mejor va a ser la uniformidad de
contacto del fluido con el café. Por ejemplo: si en los tres lechos porosos se
obtuvieran velocidades de (0, 0, 14, 14), (06 8 14) y (6, 6, 8, 8) cada uno tiene una

media de 7; la desviacion estandar poblacional de cada lecho seria 7, 5 y 1,
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respectivamente. El tercer lecho tendria una desviacidon mucho menor que los otros
dos porque sus valores estan mas cerca de 7, produciendo unos valores mas

acercados unos de otros y por ende presentando una mayor distribucion.

La grafica 52 muestra la comparacion entre la desviacion, de la geometria actual y

la geometria propuesta 1. Aqui se usa la nomenclatura vista en la figura 47

Figura 52. Comparacién de la desviacidén estandar de la geometria actual con la

propuesta 1

25 —Actual '
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Desviacion
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Se observa que hay una disminucion de la desviacion en la entrada del nivel 3 de
secado, aumentando en esta zona la uniformidad de secado, pero aumenta en la

salida del nivel 2 obteniendo menor uniformidad.
5.4.2 Propuesta 2: Para mejorar el nivel de secado se realiza otro cambio, al invertir

la entrada superior buscando que se produzca un pequefio flujo cruzado y con ello

mejore la uniformidad sin hacer mayores cambios a la maquina.
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Figura 53. Comparaciéon maquina real, con modificacion entrada

(b) Original

(b) Entrada Invertida

(c) Resultados a lo largo de las lineas mas influyentes
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Se observa en la Figura 53 que las velocidades y las desviaciones bajan a lo largo

del sistema, obteniendo una mejora considerable en cuanto a la uniformidad del

fluido se trata comparado con los de la geometria actual.
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Figura 54. Comparacién de la desviacidén estandar de la geometria actual con la

propuesta 2
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5.4.3 Propuesta 3: Durante la propuesta anterior se observa una mejora
significativa que concluiria con el objetivo de este trabajo, sin embargo, es
importante para la industria el tiempo de secado que el sistema requiere para
concluir su funcion ya que al obtener bajas velocidades los granos tardarian mas
tiempo en el proceso de secado. Con esta propuesta se estudia una alternativa de
mejora del tiempo de secado, para ello se propone la adquisicidon de un nuevo
ventilador en el nivel intermedio de secado, ya que se observa que en este nivel se

generan las velocidades mas bajas del sistema.
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Figura 55. Comparacién maquina real, con aumento del ventilador

(d) Original (b) Entrada Intermedia
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Aparentemente se observa una distribucién favorable con mayores velocidades en
los niveles superiores, la desviacién global se mantiene muy cercana al obtenido
por la geometria actual, sin embargo, no se puede ignorar el aumento de consumo

requerido por el nuevo ventilador incorporado,
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5.4.4 Propuesta 4

Figura 56. Comparacion modificacion anterior, con recorte de geometria

(a) Entrada Inferior grande (b) Entrada inferior pequena

Durante la propuesta 3 se observa que se puede reducir el nivel de consumo del
sistema. En la parte inferior se presen una camara o seccidn innecesaria,
produciendo mayor recorrido del fluido en esta seccion, antes de presentarse el
contacto con el lecho, por esta razén se procede a quitar una parte de la altura del
sistema (15 cm) y con ello poder disponer de un ventilador de menor capacidad al

utilizado (de 9 m/s), esto no repercute a la capacidad del sistema.
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Como era de esperar, la velocidad baja respecto al caso anterior (ver Figura 56),
representando menor consumo del sistema de ventilacion. La distribucion global
aumenta considerablemente son respecto al caso anterior, esto se comprueba
mediante el calculo de desviaciones en los puntos que se vienen estudiando.

Figura 57. Comparacién de la desviacién estandar de la geometria actual con la

propuesta 4
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Se concluye que la opcion de mejora propuesta por este estudio es la segunda
opcion (propuesta 2), ya que se presenta una desviacion pequefia (ver Tabla 6), con
respecto a la maquina actual, mejora considerablemente la uniformidad global del
sistema, asi como la de cada seccién, mejorando la uniformidad en un 35,5%
respecto a la actual. Igualmente se deja la propuesta 4 como una opcion, sin
embargo, considerar esta opcion depende de la viabilidad econémica que otorgue
la empresa y los requerimientos del caficultor.

Tabla 6. Desviaciones obtenidas de cada propuesta

Geometria Entradas Salidas Total

Actual 1,524725 0,21649 1,113392
Propuestal 1,334256 0,464883 1,135768
Propuesta2 0,435839  0,039668 0,718175
Propuesta3 1,54167 0,587766 1,112454
Propuestad  0,73974 0,28017 0,563044
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6. CONCLUSIONES

Se realizd validaciones con caso benckhmark de geometria simplificada,
encontradas en la literatura. OpenFOAM obtiene favorables resultados en los
parametros verificados y estudiados en este trabajo. Se ve la importancia con que
estas técnicas innovadoras de ingenieria, que bien implementadas permiten obtener
estudios aproximados y detallados de lo que ocurre dentro de cualquier sistema o

maquina.

Se simulo la geometria real y se determindé los patrones de flujo en la secadora de
café de la empresa Penagos hermanos & CIA. S.A.S. Comprobando que no genera

una buena distribucion de flujo a través de los lechos.

Se analiza alternativas para mejorar la distribucion de aire en el café dentro de la
maquina. De las cuales como se observa en la tabla 6, se concluye dos posibles
mejoras: invirtiendo el angulo y la direccion del ventilador superior y aumentando el
numero de entradas de ventilacion. El primero (propuesta 2) arrojé una mejor
distribucion que ayuda con el aumento de la uniformidad del sistema en
aproximadamente un 35,5%. El segundo igualmente presento mejor uniformidad (en

un 50%), pero un pequeno aumento de consumo del sistema.

Se recomienda al fabricante, que, si se mantiene el disefio presente, se debe dar
instrucciones al usuario de este equip0d, para que se cambie la distribucién de café

en cada uno de los niveles de secado respecto a un tiempo determinado.

Estos cambios se hacen, como una propuesta preliminar, pero se ve la necesidad
de seguir esta investigacion con estudios CFD que incorporen efectos de

temperatura y condiciones medioambientales. Es importante tomar en cuenta los
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requisitos del fabricante, por ejemplo, si el objetivo es no aumentar el requerimiento
energético del sistema, el nuevo ventilador no seria una buena alternativa, sin
embargo, partiendo del gran aporte que se da en este proyecto, se entraria en un

proceso de disefio conjunto a la experiencia que puede aportar la empresa.
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