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Resumen

Titulo: Simulacién en CFD tridimensional de una camara de gases de quemador de biomasa
en OpenFOAM

Autor: Oscar Alfonso Gémez Sepilveda
Palabras Clave: Analisis CFD, biomasa, transferencia de calor, radiacién, OpenFOAM.

Descripciéon: La crisis climatica global ha afectado los diferentes aspectos de la vida hu-
mana, y en el afan de revertir los efectos generados se busca optimizar y mejorar los
equipos y plantas que producen altas emisiones de C'O, siendo posible alcanzarlo me-
diante las simulaciones numéricas. Dentro de estos equipos se encuentran las camaras
de combustién de biomasa. El objetivo de esta investigacién es visualizar el compor-
tamiento térmico de una cdmara de gases que se usa en el proceso de obtencién de
extractos vegetales. La simulacion se lleva a cabo con OpenFOAM teniendo en cuenta
la conservacion de la energia, la turbulencia y la radiacion, para efectos de la simulacion
se omite la combustion y se reemplaza por generacion de calor. Dentro de los resultados
se analizan las lineas de corriente generadas por los flujos primario y secundario con el
objetivo de visualizar si éstos generan el efecto esperado y se aprovecha la energia al
maximo. La inclusién de la radiacion, busca comparar su influencia y ademas simplifi-
car los tiempos computacionales para realizar analisis de la malla. Se realiza un analisis
con geometrias simplificadas y con datos experimentales para corroborar la seleccién
de los modelos a utilizar y se obtiene que para la turbulencia el adecuado es el k — w
estandar. Como medio de verificacion, se realiza un balance de energia general y se
compara con los resultados del andlisis numérico, donde el error es del 1.67% lo que
se considera aceptable. A partir del planteamiento de opciones de mejoras se encontrd
que con la implementacion de aletas se puede incrementar la transferencia de calor
hasta en un 7.3 %



Abstract

Title: Three-dimensional CFD simulation of a biomass burner gas chamber in OpenFOAM
Author: Oscar Alfonso Gémez Sepiilveda
Keywords: CFD analysis, biomass, heat transfer, radiation, OpenFOAM.

Description: The global climate crisis has affected different aspects of human life, and in an
effort to reverse the effects generated, we seek to optimize and improve the equipment
and plants that produce high emissions of C'O,, being possible to achieve this through
numerical simulations. These equipments include biomass combustion chambers. The
objective of this research is to visualize the thermal behavior of a gas chamber that is
used in the process of obtaining vegetables extracts. The simulation is carried out with
OpenFOAM taking into account the conservation of energy, turbulence and radiation,
for the purposes of the simulation, combustion is omitted and replaced by heat genera-
tion. Within the results, the streamlines generated by the primary and secondary flows
are analyzed in order to visualize whether they generate the expected effect and the
energy is used to the maximum. The inclusion of radiation seeks to compare its influen-
ce and also simplify the computational times to perform mesh analysis. An analysis is
carried out with simplified geometries and with experimental data to corroborate the
selection of the models to be used and it is obtained that for turbulence the appro-
priate one is the standard £ — w. As a means of verification, a general energy balance
is made and compared with the results of the numerical analysis, where the error is
1.67 %, which is considered acceptable. From the approach to improvement options, it
was found that with the implementation of fins, heat transfer can be increased by up
to 7.3%
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1. Introduccion

Una conciencia global en expansion, enfocada en reducir las emisiones de diéxido de car-
bono y otros gases de invernadero que han encrudecido los efectos del cambio climatico, la
posibilidad de que en las préoximas décadas se presente una escasez de recursos energéticos y
considerando que los agrocombustibles son el tinico recurso de energia renovable basado en
carbono disponible a nivel mundial que podria reemplazar los combustibles fosiles para la ge-
neraciéon de calor, energia y transporte [1], han incrementado el interés en usar biomasa como
alternativa a los diferentes recursos como el carbén. El uso de biomasa no solamente reduce
la huella sobre el medio ambiente, también logra mejorar la sostenibilidad, enfocando los
esfuerzos en desarrollar tecnologias y legislaciones apropiadas. Los avances tecnolégicos cen-
trados en la implementacién de mejoras y optimizaciones en equipos que realizan procesos de
combustion de biomasa, llevan al desarrollo de metodologias computacionales que permitan
observar su comportamiento y de esta forma, ajustar los parametros de operacion. Para lle-
var a cabo estas simulaciones es necesario hacer uso de HPC (High Performance Computing)

Haciendo uso de la capacidad computacional que ofrecen los sistemas HPC, se incremen-
tan las posibilidades de entender el comportamiento de sistemas complejos como lo es el
mecanismo de transferencia de calor por radiacién, dando como resultado una visiéon ho-
listica orientada a resolver problemas durante el desarrollo de nuevos disenos y prototipos.
Sin embargo, los modelos computacionales disponibles deben ser validados previamente por
datos experimentales. Cualquier simulacién numérica que se pretenda realizar de una cama-
ra de gases necesariamente debe incluir varios submodelos para tener un panorama de los
diferentes procesos que se llevan a cabo, tales como, la dinamica de fluidos, la transferencia
de calor por radiacién, la turbulencia, entre otros [2]. Se han desarrollado miltiples modelos
con el objetivo de tener un acercamiento a la realidad de lo que sucede dentro de la camara
de gases de combustién de un dispositivo que utiliza biomasa como combustible [3, 4, 5].

En el plano local, se desarrollan proyectos apoyados por organizaciones internacionales y
nacionales con el objetivo del aprovechaiento de manera sustentable de los recursos naturales
presentes en el territorio, como es el caso del CENIVAM (Centro Nacional de Investigacio-
nes para la Agroindustrializacion de especies vegetales arométicas y medicinales tropicales),
que dentro de sus procesos y reduccién de la huella de carbono, busca mejorar los equipos
de la planta de extraccion llamada Biofabrica, que se encuentra en diseno y construccién.
Esto implica utilizar modelos computacionales capaces de predecir el comportamiento de la
dindmica de fluidos que se efectiia dentro de los sistemas que componen la Biofabrica.

La presente investigacion se encuentra involucrada dentro del proyecto de la Biofdbrica y
busca el mejoramiento del equipo utilizado para la extraccion de aceites esenciales y obtiene
su energia a partir de la combustion de biomasa. En orden de lograr este objetivo se plantea
una metodologia compuesta de cinco etapas:

En la primera etapa se realiza un andlisis bibliografico de los temas relacionados con el
aprovechamiento de los gases de combustion para el calentamiento de superficies y el pro-
cedimiento que aplican para el modelamiento numérico de los sistemas y es destacable que
en multiples investigaciones, donde el objeto de estudio posee una camara de combustion
de biomasa, el enfoque es la validacion de resultados dados por los cédigos CFD con datos
obtenidos experimentalmente [4, 6, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Otras investi-
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gaciones abordan problemas de optimizacién, como el comportamiento de las cenizas [18],
el tamano del sistema para la combustion de la biomasa [19] o el ingreso del aire necesario
para la combustion [20, 21]. En la presente investigacién, se realiza andlisis numérico a un
equipo existente empleado para la destilacion de arrastre por vapor, con el proposito de apor-
tar conocimiento y una metodologia de desarrollo que permita conocer el comportamiento
termo-fluido y postular opciones de mejora en la geometria, que aumenten la transferencia
de calor a las paredes de la cAmara de combustién, basados en las metodologias desarrolladas
por Meneses [22] y Kulkarni [23].

En la segunda etapa se busca la seleccién de los modelos y submodelos matematicos que
se adaptan a los mecanismos contemplados en la investigacion.

Para la tercera etapa se realiza el analisis de casos benchmark que poseen similitudes con
el caso de estudio y que permiten desarrollar habilidades en la operaciéon del software CFD.

En la etapa cuatro se desarrolla la simulacién termo-fluida del caso principal de estudio,
utilizando los servicios de HPC de la Universidad Industrial de Santander, evidenciando
resultados pertinentes.

Finalmente, la etapa cinco se enfoca en el planteamiento de opciones de mejora que
permitan visualizar el efecto de cambios sutiles en la forma de la caAmara de gases, también
haciendo uso de la computacion de alto rendimiento para reducir los tiempos de calculo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar la simulacién con dindmica de fluidos computacional de una camara de gases
de quemador de biomasa destinada a la planta del proyecto BioReto 15:50.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Seleccionar los modelos matematicos que se adapten a las condiciones del caso de
estudio y solucionar de manera adecuada el problema en el software OpenFOAM.

» Desarrollar competencias en la utilizacion de OpenFOAM llevando a cabo modelados
numéricos de casos benchmark similares a los del caso de estudio.

» Estimar el calor transferido hacia las superficies de la cAmara de gases de quemador
de biomasa, la distribucién de temperaturas y campo de velocidades de los gases de
combustion desarrollando un modelo en CFD (Computational Fluid Dynamics).

= Plantear mejoras en la cAmara de gases para incrementar la eficiencia del sistema.

1.2. Metodologia de desarrollo

La ejecucion del proyecto se realiza en fases (ver figura 1.1), las cuales estan divididas
en una serie de actividades, describiendo las tareas a ejecutar de acuerdo a los objetivos del
trabajo de investigacién.

12



Estado del Arte

A continuacién se describen las actividades a realizar:

Estado del arte:

a) Tipos de equipos para combus-
tién de biomasa

b) Biomasa como combustible

Modelos ma-
teméaticos

c¢) Materiales y partes de una calde-
ra

d) Simulaciones numéricas de cdma-
ras de gases de combustién

a) Ecuaciones de Navier-Stokes
b) Modelo matematico de la turbu-

Problemas
Benchmark

lencia
¢) Modelamiento de la radiacién

a) Problema de Smith-Hutton

b) Differentially Heated Cavity
¢) Backward-facing step

Simulacién
3D de camara
de gases de
destilador

a) Geometria del caso de estudio

b) Mallado y calidad del mismo

¢) Resultados
Independencia de malla
Comparacion del efecto de radiacién
Lineas de corriente vectorial
Flujo de calor

Planteamiento
de opciones
de mejora
del sistema

a) Estudio de independencia de ma-
lla

para anélisis de las mejoas

b) Opciones de mejora

Redaccién
de libro
de tesis de
investigacion

Opcién 1: Simetria del flujo

Opcién 2: Cambio de posicién del
flujo

Opcién 3: Aletas en la base del
recipiente

Redaccién de libro de acuerdo a
normas con KTEX y gréaficas con

InkScape, siendo ambos software
libre

Figura 1.1: Metodologia general de desarrollo de la investigacion.
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2. Estado del arte

A continuacion, se presenta un estudio bibliografico, divido en cuatro secciones: Iniciando
con la descripcion de equipos que utilizan biomasa como combustible, continuando con la
revision del uso de la biomasa como combustible y el ciclo involucrado, pasando a entender
las diferentes partes que componen un equipo que permite el aprovechamiento de la energia
contenida en el material vegetal y por tultimo las investigaciones relacionadas con anélisis
CFD a sistemas de combustiéon de biomasa.

2.1. Tipos de equipos para combustion de biomasa

Para realizar la combustiéon de la biomasa se han desarrollado multiples equipos para
mitigar los diferentes inconvenientes que se presentan durante la operacion.

A continuacion se describen los diferentes tipos de sistemas para el aprovechamiento de
la energia proveniente de la biomasa después de su combustion:

2.1.1. Estufas de biomasa

El uso de biomasa como combustible de manera doméstica es todavia empleada por
millones de personas en todo el mundo [24], realizando este proceso en estufas de biomasa, las
cuales queman madera o pellets como fuente de energia [25]. Esto conlleva a un amplio espacio
de mejoras en el diseno de este tipo de configuraciones destinadas a la produccion de energia,
en busca de altas eficiencias térmicas, bajas emisiones de gases toxicos y material particulado,
logrado mediante el entendimiento de multiples fenémenos fisicos como la transferencia de
calor, flujo de fluidos, ente otros [26].

Figura 2.1: Estufa para cocciéon doméstica utilizando biomasa como combustible [27].

2.1.2. Estufas para operaciones de poscosechamiento

Destiladores de aceites esenciales, hornillas paneleras, manufactura de caucho, entre otras,
utilizan biomasa como combustible y se discuten a continuacion:

Destilador de aceites esenciales

Este equipo genera vapor mediante la combustion de material vegetal dentro del cuer-
po del extractor (ver figura 2.2), el vapor es utilizado para generar arrastre de los aceites
esenciales y con procesos posteriores de destilacion, se obtiene el producto [28].
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Figura 2.2: Equipo tradicional de destilacién vapor - agua [29].

Hornilla panelera

Transforma la energia del bagazo en energia térmica y es transferida a los jugos para
disminuir el agua contenida en los mismos hasta lograr la panela [22]. Las partes principales
de una hornilla son la cdmara de combustién, las pailas, el ducto y la chimenea (ver figura
2.3).

Gases de
Zona de Combustion
molienda
Caiia de Jugo de cana Pancla
Azicar
T Chimenea
Bagazo| |
Cémara de . Ducto
Combustién N Paila

Figura 2.3: Hornilla de panela de tres recipientes [22].

Manufactura de caucho

La vulcanizacién de los tubos de caucho hechos de latex para la fabricacion de ban-
das de caucho se realiza al vapor o hirviéndolos en agua. Para hervir, se utilizan tanques
rectangulares [27].

2.1.3. Calderas de parrilla

Las calderas de de parrilla se caracterizan por mantener el combustible solido sobre una
estructura fabricada mediante fundicion y que permite realizar una quema del combustible
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controlada y dejando caer las cenizas para su posterior limpieza, entre sus funciones se
encuentra el paso del aire primario para lograr la combustion. Existen diversos modelos de
parrillas, en funcién del tipo de biomasa sélida que se trate y sobre todo dependiendo de su
humedad [30]. En la figura 2.4a se muestra un esquema de una caldera de parrilla inclinada.
Asi, se pueden distinguir los cuatro grupos siguientes:

Hogares de parrilla fija.

Hogares de parrilla inclinada.

Hogares de parrilla mévil.

Hogares de parrilla vibratoria.

2.1.4. Calderas de lecho fluidizado

Las calderas de lecho fluidizado ofrecen la posibilidad de controlar aspectos como la
turbulencia, temperatura y tiempo de permanencia de los gases, logrando que se obtengan
temperaturas mas estables y mas bajas, en comparacién con las calderas convencionales.
Este tipo de caldera posee un sistema multicombustible adecuada para madera, corteza
de arboles, entre otros, sin distinciéon en tamano o forma del material combustible [31]. El
funcionamiento de las calderas de lecho fluidizado se basa en una suspension de arena o silice
mediante una corriente fuerte de aire que fluye desde la parte inferior y genera condiciones
de dispersion y turbulencia, ideales para la combustion, por estas razones, las calderas de
lecho fluidizado son consideradas una opcién limpia en la generacién de vapor y calor ([32]).
En la figura 2.4b se muestra el esquema de una caldera de lecho fluidizado.

2.1.5. Calderas de lecho fluidizado con circulacion

Dentro de la clasificacién, las calderas de lecho fluidizado con recuperacion de energia, son
consideradas de alta eficiencia por sus caracteristicas de control y estabilidad de la combus-
tion, alcanzando mayores niveles de turbulencia, vértices e inercia térmica, en comparacion
con la caldera de lecho fluidizado [31]. La eficiencia energética es un factor que se busca
para mitigar problemas de polucién y generacién de residuos, estos inconvenientes se ven
resaltados en materiales combustible que presentan bajos contenidos energéticos y altos ni-
veles de humedad ofreciendo versatilidad en una amplia gama de biomasas que pueden ser
aprovechables sin afectar el medio ambiente ([32]). En la figura 2.4c se muestra un esquema
de una caldera de lecho fluidizado con circulacién.

2.2. Biomasa como combustible

En la actualidad gran parte de la energia es producida usando combustibles fésiles. Sin
embargo, se ha evidenciado una disposicion al cambio por parte de algunas regiones del
mundo. Entre las muchas posibilidades que se encuentran hoy en dia para lograr la sustitucion
de los combustibles fésiles, se encuentran los biomasa [9].
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Figura 2.4: Tipos de Calderas [32].

El término biomasa abarca un amplio espectro de organismos, incluyendo plantas acua-
ticas e incluso desechos animales [9]. Con el creciente incremento de la preocupacion por
el cuidado del medio ambiente, la biomasa se ha tornado en una buena opcién, aunque su
generacion de energia se encuentra en un rango mediano y ademéas presenta caracteristicas
voluminosas mayor que otros combustibles. Estas limitaciones se compensan con el registro
de bajas emisiones de azufre(S) y Oxidos de nitrégeno(NOzx), haciendo que sean amigables
con el medio ambiente [33].

2.2.1. Biomasa en el ciclo del CO,

Cuando la biomasa es quemada, esta reacciona con el oxigeno formando diéxido de car-
bono que es liberado en la atmésfera y a su vez este serd tomado por las plantas para realizar
el proceso de fotosintesis y quedara almacenado nuevamente en la materia vegetal, esto es
conocido como el ciclo del carbono mostrado en la figura 2.5
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Figura 2.5: Ciclo del Carbono [34].

2.2.2. Combustion de la biomasa

Generalmente, la combustion es un fenémeno complejo que involucra simultaneamente
la transferencia de calor y masa con reacciones quimicas y un flujo. La prediccion de la
combustion en el disenio, requiere el conocimiento de las propiedades del combustible y su
composicion, ademas de la manera de coémo estos factores pueden influenciar en el resultado
del proceso de combustién. La combustion de biomasa es una serie de reacciones quimicas
donde principalmente el carbén es oxidado a diéxido de carbono, y el hidrégeno es oxidado
a agua. Sin embargo, hay muchos otros elementos que van con la combustién. Segtun las pro-
piedades del combustible para el andlisis de la combustion de la biomasa, puede ser agrupado
en fisico, quimico, térmico y propiedades minerales. En las propiedades fisicas se incluyen
densidad, porosidad, tamano de particula y la distribucion de la forma. Las propiedades
quimicas importantes para la combustion son el andlisis elemental, el andlisis préximo y el
valor del calor generado. Las propiedades térmicas relevantes son el calor especifico, la con-
ductividad térmica y la variacion de emisividad con la humedad, la temperatura y el grado
de degradacion térmica [34].

2.3. Materiales y partes de una caldera

2.3.1. Materiales para la fabricacién de calderas

Los materiales que componen una caldera, estan definidos por las condiciones de opera-
cién, donde la temperatura genera oxidacion en la microestructura del metal, desencadenan-
do en una degradacion del mismo. En general el espesor requerido para tubos y recipientes
bajo presion, son determinados por los valores de esfuerzo dados por la ASME [35]. Los
materiales refractarios, que se enfrentan al calor, se reemplazan constantemente por acero
para facilitar la operacién y mantenimiento. Sin embargo, hay una especie de reaparicion
para los materiales refractarios, con el aumento de las calderas de combustion de lecho flui-
dizado circulante (CFBC) donde se requieren en grandes cantidades para el revestimiento
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Figura 2.6: Partes principales de dispositivo para combustién de biomasa [28].

de hornos y ciclones, por lo tanto, los materiales utilizados en la construccion de calderas
comprenden una variedad de aceros y refractarios. Se utiliza poco material no ferroso para
la superficie exterior, excepto la lamina de aluminio. Una caldera generalmente esta hecha
de acero, compuesta por tubos, tuberias y cabezales. Los recipientes de hasta 1100 mm de
didmetro exterior generalmente estan hechos de tubos sin costura. Ademas de los tubos y
cabezales, hay placas y tiras, piezas fundidas y forjadas, y secciones estructurales laminadas
y planas. Los materiales no metélicos son principalmente ladrillos, refractarios, aislamiento
y revestimiento, la mayoria de los cuales se utilizan para cubrir la caldera [33].

2.3.2. Partes principales de una dispositivo para la combustion de
biomasa

Una dispositivo capaz de aprovechar la energia contenida en la biomasa es una planta
en la cual, esencialmente se realizan dos procesos, llamados, combustion y transferencia de
calor.

1. Ocurre la combustion, la cual es un proceso quimico en el que una sustancia (biomasa)
reacciona rapidamente con el oxigeno y emite calor [36].

2. Transferencia del calor que se genera por la diferencia de temperaturas entre la fuente de
energia y las paredes del recinto.

Para lograr los procesos anteriormente descritos, se requiere una serie de sistemas aco-
plados mostrados en la figura 2.6.
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2.3.3. Camara de combustion

La camara de combustién es un espacio cerrado en el cual se realiza la quema del com-
bustible, que provee adecuado:

= Volumen que permite realizar una combustion completa, lo que significa, conocer el
requerimiento del tiempo de residencia para quemar el combustible.

= Superficies para enfriar los gases a un nivel aceptable para entrar en la siguiente esta-
cién, sin temer que las cenizas se depositen sobre los tubos y reduzcan la transferencia
de calor [33].

La transferencia de calor en la cdmara de combustion es casi completamente por radiacion.
La superficie radiante proyectada de un horno de caldera es la superficie de transferencia de
calor que participa en el enfriamiento de los gases de combustién [33].

2.4. Simulaciones numéricas de camaras de gases de combustion

La generacion de energia a partir de la combustién de biomasa es un importante problema
cuando discutimos la simulacién de este tipo de sistemas [5]. Se han desarrollado multiples
modelos con el objetivo de tener un acercamiento a la realidad de lo que sucede dentro de
la cdmara de combustién de una caldera de biomasa [3, 4, 5|. Sin embargo, hay un nimero
limitado de simulaciones numéricas de sistemas de combustion de biomasa que emplean
modelos detallados para las fases solida y gaseosa. Esto se debe a la complejidad de modelar
la interaccion de energia y masa (reacciones heterogéneas) entre la fase solida y gaseosa, la
reaccion de los gases en la cdmara de combustion y la estrecha relacion entre ellos debido a
la transferencia de calor por radiacién [5].

Kim [37], lleva a cabo una evaluacion de los efectos del disefio de una camara de com-
bustion y la configuracion del flujo de los gases en el desempeno global de un incinerador
municipal y demostré que al modificar la configuracion geométrica de la camara de combus-
tion, parametros como la mezcla de los gases, mejora la incineracion de los residuos. Rezeau
[7], investiga la aerodindmica de un quemador de biomasa de parrilla fija a pequenia escala y
determina las consecuencias de la interaccién de los aires primario y secundario en la eficien-
cia de la caldera. Ademas, Rezeau discute la comparaciéon de los modelos de discretizacién
espacial y temporal de las ecuaciones de RANS y concluye que el modelo temporal ofrece un
mejor comportamiento de convergencia. Por su parte Gémez [11], presenta una metodologia
para simular calderas de parrilla fija usando técnicas CFD, realiza una comparaciéon con da-
tos experimentales y con el andlisis numérico evaliia la influencia de la temperatura del agua
en la variables generales del equipo. Gémez determina que a menor temperatura del agua, la
eficiencia y la transferencia de calor mejoran. Kulkarani [23] y Meneses [22], desarrollan el
modelado y simulaciéon de la transferencia de calor entre los gases de combustion y el liquido
de trabajo en hornillas paneleras, comparan el modelado con resultados experimentales y
validan la capacidad que el modelo CFD puede ofrecer.

La Madrid [38], en su articulo busca conocer con alto nivel de detalle los fenémenos fisi-
cos de transferencia de calor entre los gases de combustién de la biomasa y las superficies
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de calentamiento, a su vez, compara los resultados con mediciones experimentales y valida
que las mejoras desarrolladas pueden ofrecer altos rendimientos en futuros disenos. Ravi
[26], presenta en su investigacién una simulacién CFD detallada del flujo, transferencia de
calor, entre otros fendmenos asociados a la combustion de una estufa que usa biomasa como
combustible. Ravi busca entender los efectos de la flotabilidad en el flujo causados por las
altas temperaturas que se presentan en la cAmara de combustion. Dernbecher [39], presenta
una descripcion completa de simulaciones de sistemas de combustién de biomasa basados en
la dindmica de fluidos computacional, su enfoque es en calderas de parrilla fija. Dernbecher
encuentra que los modelos de turbulencia mas empleados son el kK — e y £k — w junto con el
modelo que acopla las ventajas de los anteriormente descritos (k — wSST).
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Figura 2.7: Metodologia aplicada por La Madrid [38] para realizar la simulacién de su trabajo
de investigacion: Inicia con un modelado, divide el dominio general en tres dominios para
distribuir el costo computacional, cada dominio lo divide en subdominios para considerar
las diferentes superficies y materiales, realiza mallado fino con capas cercanas a la pared,
formula casos teniendo en cuenta el efecto de la radiacion y sin tenerlo en cuenta, establece
condiciones de frontera, realiza simulaciones con software comercial Ansys-CFX y finalmente
pos-procesa los resultados.

Scharler [40], aplicé un modelo empirico para la descomposicion térmica del combustible
solido sobre la parrilla, el cual fue simulado en Fluent 5 utilizando k£ — ¢ como modelo
de turbulencia y DOM para la radiaciéon. Dentro de las metodologias empleadas esta la de
optimizar la mecanica de fluidos para mejorar la combustion y extender la capacidad de carga
[41]. En investigaciones han encontrado que los quemadores de remolino en lugar de parrillas
tienen un efecto positivo en las emisiones de NO. Centeno [42] desarrollé un modelo para
evaluar el desempeno de una caldera que utiliza bagazo de cana de aziicar como combustible
y encontraron que la desvolatilizaciéon es el fenémeno dominante a lo largo de la mayor parte
de la trayectoria de las particulas y a su vez, factor importante para determinar los campos
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térmicos. En numerosos estudios se han empleado metodologias que realizan predicciones
erréneas de las emisiones y Chapela [43], busco las causas de esto y evidenciaron que el
modelo que emplean para la fase gaseosa (Standard eddy dissipation model) no es adecuado
para complejos mecanismos quimicos.

Bianco [20], presenta la optimizacién de la disposicién de los conductos de aire necesarios
para la combustion, el analisis numérico se enfoca en mejorar el desempeno del equipo al
lograr reducir la generacion de entropia, este objetivo es alcanzado mediante la formulacién
de cuatro disenios con un resultado de reduccion de la generacion de entropia de diez veces.
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3. Modelos Matematicos

3.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

3.1.1. Principio de conservaciéon de la masa.

La ecuacién de conservacién de la masa, o ecuacion de continuidad, establece de forma
general que el incremento de masa en el interior de un elemento de fluido es consecuencia
del flujo neto de masa hacia dicho elemento, es decir:

Masa total que entra - Masa que sale = Cambio neto durante At

Puesto que en general no puede crearse ni destruirse masa (salvo en casos donde haya
involucradas reacciones nucleares, en reacciones quimicas la masa total de los reactivos debe
ser igual a la masa total de los productos), la expresion no estacionaria, tridimensional, en
un punto para un fluido general es:

dp
E— . f— -1
BT +V-(pu) =0, (3.1)

donde u es el campo de velocidades y p es el campo de densidades.

3.1.2. Ley de la conservacion de la cantidad de movimiento.

La ecuacién de la conservacion de la cantidad de movimiento para un flujo compresible
y transitorio esta dada por:

9 (pu)
ot

+ V- (puu) = —Vp+pg+ V- 2ucssD (u)) —V <§,ueff (V- u)> : (3.2)

donde p es la presion estatica y g es la aceleracién de la gravedad. La viscosidad eficaz
tefs €s la suma de la viscosidad molecular p y turbulenta p; y el tensor de deformacion
D (u) esta definido como D (u) = 1 (Vu + (Vu)T).

En la implementacién en el software OpenFOAM mostrada por [45], los términos del gra-
diente de presiéon y la fuerza de gravedad son reorganizados como lo muestran las siguientes
ecuaciones:

—Vp+pg ==V (prgn+pg-7)+pg
=~V —(g-7)Vp—pg + pg -
_vprgh - (g : 'I”) Vp, (35)

donde p,gn, =p — pg - T y T es el vector posicion.
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3.1.3. Ecuacién de conservacion de la energia.

La ecuacién que permite solucionar la conservacion de la energia para un flujo compresible
y de la forma en que el software OpenFOAM la implementa y que es tomada de Greenshields
[46], es descrita a continuacion tomando la entalpia h como variable de solucién de la energia:

d (ph) d (pK) op
T V - (puh) + 5 T V- (puK) — 5 (3.6)
=V (aesfVh) + pu - g + Rad + Gen (3.7)

donde K = |u|*/2 es la energia cinética por unidad de masa y la entalpia por unidad
de masa h es la suma de la energia interna por unidad de masa e y la presion cinematica
h = e+ p/p. Se obtienen las siguientes relaciones a partir de esta definicién:

9 (pe) _ O(ph)  Op
ot ot ot’
V- (pue) =V - (puh) — V- (pu). (3.9)

La difusividad térmica eficaz a.fs es la suma de las difusividades laminar y térmica
turbulenta:

PV H PVt k
= -ty 3.10
et Pr,  Pr  Pr + Cp ( )

donde k es la conductividad térmica, ¢, es el calor especifico a presién constante, u es la
viscosidad dinamica, v; es la viscosidad turbulenta, Pr es el nimero de Prandtl, Pr; es el
nimero de Prandtl turbulento, Rad es el término de la radiacién (ver seccién 3.3) y Gen es
la generacion de calor que sea necesaria para la simulacion del problema.

3.2. Modelo Matematico de la Turbulencia

La turbulencia se caracteriza por presentar fluctuaciones en la velocidad y movimiento
altamente desordenado que tiene gran aplicacion en los sistemas térmicos por lograr incre-
mentar el coeficiente de transferencia de calor. La mayor parte de los flujos encontrados
en la practica son turbulentos [47]. Con esto en mente, se procede a buscar los modelos
matematicos que logran modelar el comportamiento de la turbulencia.

3.2.1. Aproximaciones Numéricas

La solucién numérica para flujos turbulentos puede abordarse desde distintos niveles de
aproximacién, proporcionando asi descripciones del flujo con mayor o menor detalle. Esto
se consigue en funcién del nimero de escalas de la turbulencia que se quieran resolver en la
simulacién, o lo que es igual, en funcién de la cantidad de energia cinética turbulenta que se
vaya a transportar en las ecuaciones constitutivas.
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En general, se distinguen tres aproximaciones diferentes: la simulacién numérica directa
(DNS), en la que se usa una malla extremadamente fina para poder resolver todas las es-
calas de la turbulencia (desde integrales hasta disipativas); la simulacién de vértices gran-
des (LES), con mallas menos densas que permiten resolver sélo los torbellinos grandes que
transportan entre el 50 % y el 80 % de toda la energfa cinética turbulenta; y finalmente la
simulacién RANS (ecuaciones Navier-Stokes promediadas por Reynolds) en la que todas las
escalas se modelizan mediante el uso de modelos de turbulencia [48].

Aunque algunos fluidos sencillos se han resuelto utilizando simulacién directa (DNS), no
es posible emplearla de forma sistematica para resolver problemas industriales de interés
practico debido a su coste computacional. Por esta razon, se emplean habitualmente los mé-
todos RANS y en ciertas ocasiones las técnicas LES.

Para muchas aplicaciones, una descripcion detallada del campo turbulento no es necesa-
ria. Por esto, Reynolds propuso unas reglas simples para promediar aquellas variables que
oscilan alrededor de un valor especifico.

3.2.2. Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation. (RANS)

Partiendo de la ecuacion 3.2, la cual es la que describe la conservacién del momento
y es conocida como la ecuaciéon de Reynolds-Averaged Navier-Stokes. En este modelo, una
viscosidad turbulenta (p;) es usada para cerrar las ecuaciones de conservacién del momento.
La viscosidad turbulenta explica la mezcla adicional proporcionada por las fluctuaciones
turbulentas. Esta viscosidad turbulenta p; es calculada a partir de un modelo de turbulencia.
Dentro de estos modelos de turbulencia, se encuentran el k£ — € estandar y el k —w, debido a
las limitaciones que tiene el modelo k — € estandar con respecto a los gradientes de presion
adversos, se procede a analizar el modelo k& — w y sus implicaciones.

Modelo k£ — w

Para expresar este modelo, se debe definir la tasa de disipacion de turbulencia e y ob-
servando en la ecuacion de la energia cinética turbulenta (ecuacién 3.12), € representa un
sumidero de la energia contenida en los remolinos. Teniendo en cuenta lo anterior, se define
a w como la tasa de disipacion de turbulencia especifica y fisicamente significa lo mismo que
€.

€

=—,0C, =0.09 3.11
W C(Mk” 13 ( )
La ecuaciéon de transporte para la energia cinética turbulenta k se expresa como:
0 (pk
g;)+v-(puk):v- ((uﬂ”) Vk>+Pk—pe, (3.12)
Ok

resolviendo la ecuacion de transporte para w:
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0
(p) + V- (puw) =V - ((u - Mt) Vw) + lPk — Bpw? (3.13)
ot Ok V
donde p; es la viscosidad turbulenta y estda dada por la ecuaciéon 3.14.
k
=p— 3.14
Kt Pw ( )

Funciones de Pared

Cuando se desarrolla una simulacién que involucra modelos de turbulencia como el k — €
estandar, se busca que la solucion sea integral, sin embargo, este modelo no logra resultados
fiables cerca a la pared. Una de las formas de mejorar la solucion es integrar hasta la pared,
pero conlleva a que la primera celda esté ubicada a una distancia normal a la pared muy
pequena y que se encuentre en la capa viscosa, este procedimiento repercute en el tiempo
y costo computacional [49]. Debido a estos problemas, se ha desarrollado una metodologia
para calcular la zona cercana a la pared llamada funciones de pared, las cuales son ecuaciones
empiricas que satisfacen la fisica del flujo. Con la implementacién de este tipo de funciones,
se asume que el flujo cercano a la pared se comporta como si la capa limite turbulenta
estuviera totalmente desarrollada [50].

Con el objetivo de conocer en qué situaciones el uso de las funciones de pared, es correcto,
se explica el concepto de la regién cercana a la pared [48, 49, 50].

L Yur
14

w — \/? (3.16)

donde u, es la velocidad de fricciéon, la cual esta en funcién del esfuerzo cortante en la
pared 7, la densidad p, y* es la distancia a la pared normalizada, y es la distancia normal a la
pared, la cual es una distancia adimensional, que permite que el comportamiento observado
sea universal y védlido para un rango de flujos, geometrias y velocidades ([51]) y v es la
viscosidad cinematica (= p/p). De acuerdo a la distancia a la pared normalizada y*, la
region cercana a la pared puede ser dividida en tres regiones designadas por la subcapa
viscosa (0 < y* < 5), la capa bifer (5 < y™ < 30) y la capa inercial (30 < y* < 200).
Para poder visualizar este comportamiento, se introduce una velocidad adimensional U™
expresada en la ecuacion 3.17.

Y (3.15)

Ut =

U
— 1
- (3.17)

27



Subcapa viscosa Capa bufer Capa inercial

/
25 o w wwéww/ ‘ 1./ —— DNS
: : — Linear

20 + |

Log-Law

715
+
= 10

Figura 3.1: Divisiones de la regién cercana a la pared

En la figura 3.1 se muestra las divisiones que se realizan a la regién cercana a la pared
junto con los datos DNS, que muestran el comportamiento de la velocidad adimensional U™
dependiendo de la distancia adimensional del centro de la primera celda y*. Se muestran
también las aproximaciones numéricas que se implementan en los codigos CFD, las cuales se
expresan en las ecuaciones 3.18 y 3.19. Basado en la anterior afirmacion, se deja a un lado la
capa bufer, sin embargo, y cambia en el transcurso de la simulacion, esto deja posibilidades
de caer es la zona brufer, por tanto, se utiliza una aproximacion donde se establece el limite
que interseca la curva lineal y logaritmica, el cual es aproximadamente y;; = 11.25, donde
para y;; < 11.25, se resuelve la subcapa viscosa con la ecuacion lineal y para y;; > 11.25

se resuelve la capa inercial con la ecuacion logaritmica [48].

Ut =yt 4y <5 (3.18)

1
Ut = —log(By") 30 <y* <200 (3.19)

En el modelo k — € estandar, para resolver la disipacién de la energia cinética turbulenta
en el centroide del primer volumen de control contiguo a la pared, en el caso y* < ;! | se
establece la ecuacion 3.20. Para el caso y™ > y;t . es la ecuacion 3.21.

C,.pk?
Cois = 1 (3.20)
1
3
u
iner:i 3.21
€ = (3.21)
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Para el modelo k — w se aplica la misma metodologia y se tienen las ecuaciones que
resuelven la disipacion de la energia cinética turbulenta para la capa viscosa e inercial, se
expresan en las ecuaciones 3.22 y 3.23

6v

Wyis = ——— 3.22
Cony? (3.22)
Ur
Winer = ——o— (3.23)
KCyy

donde la constante de von Karman « se le asigna el valor de 0.41, C, = 0.09, Cz; = 0.075.

En los c6digos CFD se implementan diferentes funciones de pared que se pueden adecuar
a situaciones particulares del flujo como el Reynolds alto o bajo. Entre las clasificaciones
de las funciones de pared se encuentras las continuas y discontinuas. Para las discontinuas
se realiza un cdlculo escalonado, donde para valores de y™ < y;f = se resuelve € = ¢, para
cuando se activa el modelo k — e estandar o w = w,;s para casos con el modelo k —w activo, en
la situacion en la que y* > ylfm se resuelve € = €, 0 W = Winer dependiendo del modelo de
turbulencia aplicado. En las funciones de pared continuas se aplica la suma de los cuadrados
y elevando a un exponente binomial la operacién [52], expresado en la ecuacion 3.24, a esta
metodologia también se le llama enfoque automatico [48].

1/2

w = ((Wie) + Winer)?) (3.24)

3.3. Modelamiento de la Radiacién

La transferencia de calor por radiacion es cominmente mencionada como la ciencia que
estudia la transferencia de calor causada por las ondas electromagnéticas [53]. La radiacién
es posible gracias a que todos los cuerpos so6lidos o gaseosos que presenten una temperatura
mayor a los 0K pueden emitir y absorber energia, y estos pardmetros son condicionados por
el material o composicion, que permiten que bajen o suban sus niveles de energia molecu-
lar. Partiendo de esta premisa, los gases tienen diferentes niveles de participaciéon dentro
del procesos de transferencia de calor por radiaciéon y algunos como el C'O, y el vapor de
agua presentan emisién y absorcién considerables. A partir de la ecuaciéon RTE (Radiative
Transport Equation) se pueden modelar los comportamientos anteriormente descritos.

T4 o [T
V- (I(r,8)s)+(a+ o) I(r,s) = an? T + ZL / I(r,s")d(s, s')dSY (3.25)
Tasa de cambio Absorcién H’L o
Emisién Dispersién

Donde o representa la constante de Stefan-Boltzmann, de valor 5,67 x 1073W/m?*K*, o,
es la emisividad que varfa entre 0 y 1 para cuerpos grises (se denominan cuerpos negros a
los que absorben toda la radiacién, € = 1), a es el coeficiente de absorcién del gas y T la
temperatura absoluta (K).
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3.3.1. Modelos de Radiacion

Existen cinco modelos principales para introducir la radiacion en las ecuaciones:

Modelo de las ordenadas discretas (DOM).

Modelos de transferencia de radiacién discreto (DTRM).

Modelo de radiacién P-1.

Rosseland.

Modelo cara-a-cara (surface-to-surface, S2S).

El modelo DTRM, P-1, DOM y Rosseland requieren el coeficiente de absorcién a como
entrada. El coeficiente de dispersiéon s y a pueden ser constantes, a su vez a puede ser funcion
también de las concentraciones locales HoO y COs, longitud de la trayectoria, y la presion
total [54].

Modelo de radiacion P-1.

En el modelo P-1, se asume que la intensidad de radiaciéon puede ser expresada como una
serie de Fourier separada en variables, una en funcién y dependiente de las coordenadas y
otra en la direccion:

) l
L8 =Y Y ['@Y"6) (3.26)
=0 m=—1
Donde I}"(r) corresponde a la posicién de los coeficientes y Y,"(8) a los armoénicos esfé-
ricos. Tomando el primer término de esta serie, se muestra que la intensidad de radiacion
puede ser relacionada con G, la radiacién incidente, lo que se conoce como el modelo P-1:

1
= \%& 3.27
o 3(a+05) — Coy (3:27)
Donde a es el coeficiente de absorcién, o, es el coeficiente de dispersion, G es la radiacion
incidente, y C' es el coeficiente de la funcién de fase anisotropico-lineal

Modelo de cara-a-cara.

El modelo cara-a-cara (surface to surface) es basicamente un modelo para medios no
participantes, por lo tanto solamente se tiene en cuenta la radiacién entre superficies, inde-
pendientemente del fluido que las separa. La energia intercambiada entre las dos superficies
depende en parte de su tamano, distancia de separacion y orientaciéon. Estos parametros se
contabilizan por una funciéon geométrica llamada factor de visién. La suposicion principal del
modelo S2S es que cualquier emision, absorcion o dispersion de radiacion puede ser ignorada,
sOlo se considera radiaciéon entre cara-a-cara.

El flujo de energia de una superficie estd compuesto directamente por la energia que emite y
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la que refleja. El flujo reflejado es dependiente del flujo incidente de los alrededores, el cual
puede ser expresado en términos del flujo de las demés superficies. La energia de la superficie
k es:

Goutk = 60T} + PrQin i (3.28)

Donde gou 1 €s la energia que sale de la superficie, € es la emisividad, o es la constante
de Boltzmann, y ¢, es el flujo de energia incidente en la superficie proveniente de los
alrededores.

Modelo de radiacion Rosseland.

El modelo Rosseland o aproximaciéon de difusion por radiacion es valido cuando el medio
es 6pticamente grueso ((a 4+ o5)L >> 1), y es recomendado para espesores 6pticos mayores
a 3 [54]. Puede ser derivado del modelo P-1, con algunas aproximaciones.

Modelo de transferencia de radiaciéon discreto (DTRM).

La suposicion principal de DTRM es que la radiaciéon sale del elemento de superficie en
un rango de angulos sélidos puede ser aproximada por un sélo rayo.

La ecuaciéon para el cambio de intensidad radiante, dI, a lo largo de una trayectoria, ds,
puede ser escrito como:

dl acT?
+al =

@l 3.29
ds T ( )

Donde a es el coeficiente de absorcion de gas, I es la intensidad, T' la temperatura local
del gas y o es la constante de Stefan - Boltzman.

Modelo de las ordenadas discretas (DOM).

El modelo de ordenadas discretas resuelve la ecuacién de transferencia de radiaciéon (RTE)
para un numero discreto de angulos sélidos, cada uno asociado a un vector de direccion s que
se ajusta al sistema global cartesiano (x, y, z). El modelo DOM resuelve tantas ecuaciones
de transporte (ecuacién 3.25), como vectores de direccion s existen.
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Todas las 8 direcciones

\\\\‘ ’// direcciones de rayos
» - = T =~ ~
¢ \\ : ,' N
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1
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1scretlzac1on de los 1
rayos ==

Figura 3.2: Discretizacién de los rayos realizado por el método de las ordenadas discretas
(DOM) donde, Aw = 360°/Ngirecciones [95]-

El modelo DOM presenta alto costo computacional debido a que resuelve una ecuacion
de transporte para cada direccion de los rayos, por esto se asume que el acoplamiento entre
las ecuaciones de flujo y las de radiacion es débil ocasionando que el campo de radiacién
cambie lentamente y solo en proporcién con el cambio en el campo de temperaturas. En los
diferentes codigos CFD existe la opcién de establecer el nimero de iteraciones del campo de
flujo que se quieren resolver, antes de solucionar el conjunto de ecuaciones de la radiacion,
tipicamente se establece en 10 iteraciones.

El acoplamiento de la radiacién con la ecuacién de energia (ver ecuacién 3.7) es a través de
las fronteras, donde se agrega el flujo de calor a la derecha de la ecuacién RTE (ver ecuacion
3.25). Solo las paredes son afectadas por el efecto de la radiacién, para estas superficies, el
flujo de calor incidente es:

/Ims ndQ) — ¢ = Zl ) Aw (3.30)
7j=1
El flujo de calor es la integral del producto punto entre el rayo y la normal a la superficie.
En el método de las ordenas discretas, la integral se convierte en una sumatoria sobre todas
las direcciones.

n n n
S2
S1 53
Figura 3.3: Celda aledania a una frontera (se asume opaca, es decir, la radiaciéon no atraviesa

la pared) donde incide una intensidad de radiaciéon con direcciones de rayo de diferentes
angulos [55] [53].
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4. Casos Benchmark

En este capitulo se presentan los casos Benchmark, los cuales estan orientados a ampliar
y corroborar la experiencia como usuario del software a implementar. En la presente inves-
tigacién se hace uso del software OpenFOAM, que permite realizar simulaciones numéricas
en la mayoria de las areas de la ingenieria y la ciencia, en un amplio rango de caracteristicas
para resolver desde flujo de fluidos complejos involucrando reacciones quimicas, turbulencia
y transferencia de calor, entre otros [56].

4.1. Problema de Smith-Hutton

Este problema planteado por Smith y Hutton [57] y que publicaron sus resultados en
1982, presenta la soluciéon a un problema de un flujo en un area rectangular y que involucra
la curvatura tipica de los flujos de re-circulacién teniendo en cuenta un campo de velocidades
definido. Dentro de las conclusiones descritas en la publicacion, evidencian que para niimeros
bajos de Peclet, el comportamiento de los diferentes esquemas de solucion del problema,
logran manejar adecuadamente la simulacion numérica, pero para altos valores convectivos,
se presentan fenomenos como la falsa difusion o no logran llegar a una convergencia.

La relacion de Peclet es descrita por la ecuacion p/k, donde p es la densidad y k es la
conductividad.

4.1.1. Planteamiento del problema

El problema se inicia presentando el campo de velocidades conocido, dado por las ecua-
ciones 4.1 y 4.2 [57]:

u(z,y) = 2y(1 — z*) (4.1)

v(a,y) = —22(1 — ) (42)
Las condiciones de frontera que se establecen en el problema son mayormente de tipo

Dirichlet y en la salida es de tipo Neumann.
En la entrada (inlet)

Tin(z) = 1+ tanh[o(1 + 22)] (4.3)
En la salida (outlet)
oT
i 4.5
- (1.5
y=0,0<z<1 (4.6)
Y en las otras caras
T =1—tanh(«) (4.7)
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a=10 (4.8)

Donde « es un parametro ajustable que controla el perfil de la variable T en la frontera
de entrada. La solucién encontrada para la variable T' depende de la relacién p/k, su valor
indica qué tan influyentes son el fenémeno difusivo y el convectivo. Esta relacién se va a
variar en tres valores que son, 10, 10® y 10°

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

Difusion:
Ay Ay Ax Ax
D.=k—,Dy,=k—,D,=k—,Ds =k— 4.9
Ax Ax Ay Ay (4.9)
Conveccion:
F. = pueAy> F, = puwAy: F, = punAy> F, = pusAy (410)
o _ PAzAY
=— 4.11
ap At ( )
Reescribiendo la ecuaciéon luego de varias interacciones mateméaticas se obtiene:
Clpr = aeT@ + awTw + anTn + a’sTs + b (412)

4.1.2. Desarrollo en OpenFOAM

Para el desarrollo en OpenFOAM se realiza con el solver scalar TransportFoam, que emplea
los términos difusivo y convectivo que lo hace adecuado para la resolucion del presente
problema. Se emplea la estructura basica de uso de OpenFOAM, que lo conforman la carpeta
0, donde estan contenidas las condiciones iniciales que para el problema de Smith-Hutton
corresponde a la velocidad y a la temperatura, la carpeta constant, donde se describen
las propiedades fisicas del fluido y la malla, por tltimo se tiene la carpeta system, donde
se almacenan y gestionan los archivos correspondientes a las condiciones de solucién del
problema entre los que se encuentran el solver y la tolerancia que se quiere alcanzar.

Directorio 0

Dentro del directorio 0 se encuentran los diccionarios de condiciones iniciales de tempe-
ratura (T) y velocidad (U). Para la temperatura se establecen las condiciones de frontera
anteriormente expuestas con especial interés en la curva que describe el perfil de temperatu-
ras en la entrada del flujo.

En el listado del anexo A.1 se presenta el diccionario de las condiciones de frontera que
emplea el presente ejercicio. Utilizando la herramienta groovyBC para la descripciéon de una
condicién de frontera como expresién matemédtica para el caso de la entrada (inlet).
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Para la velocidad (U) se emplea la herramienta setExprFields descrita en la seccién del
directorio system.

Directorio constant

Dentro del directorio constant se encuentra el directorio transportProperties, donde se
define el coeficiente de difusion que es el cociente de la conductividad del fluido y la densidad
DT = k/p, a lo largo de la simulacién se va a modificar por los valores de 0.1, 0.1 x 1073
y 0.1 x 107% que corresponden a los mismos valores que el ntimero de Peclet. El directorio
también contiene la malla en la carpeta polyMesh.

Directorio system

En este directorio se encuentran los parametros relacionados con el control de la si-
mulacion como es el método de solucion, el intervalo de tiempo, método de interpolacion,
tolerancias, entre otros.

En el listado del anexo A.2 se encuentra el esquema de tiempo, el cual es estacionario y
el esquema de solucién de la divergencia el cual se modifica entre los esquemas, lineal, cubic,
quick y upwind.

En el listado del anexo A.3 se presentan las ecuaciones que permiten establecer el campo
de velocidades del problema planteado. En la figura 4.1 se muestra el resultado del campo
de velocidades que permite la solucion del problema.

Velocity Magnitude
2.0e+00

A

Figura 4.1: Campo de velocidades Smith-Hutton

4.1.3. Resultados y Discusion

Se presenta el estudio de independencia de malla y la evaluacién de cuatro esquemas de
discretizacion para el caso de Smith-Hutton.
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Independencia de Malla

Se realiza la independencia de malla para cuatro casos de esquemas de discretizacion
(Upwind, Linear, Quick y Cubic) para un nimero de Peclet de 10, iterando para valores
de 5000 y 20000 nodos. Se visualiza que el caso con mayor error absoluto es el Upwind, los
resultados se presentan en la Tabla 4.1 y la Figura 4.2.

Cuadro 4.1: Comparacion de 5000 y 20000 nodos

Error-Upwind-5000 Error-Upwind-20000 Diferencia - Upwind

11.910% 8.090 % 3.820 %
2.530% 1.430 % 1.100 %
1.790 % 0.980 % 0.810 %
1.357 % 0.712% 0.645 %
1.081 % 0.584 % 0.497 %
0.753 % 0.400 % 0.353 %
0.460 % 0.244 % 0.216 %
0.184 % 0.084 % 0.100 %
0.031 % 0.010 % 0.021 %
0.086 % 0.076 % 0.010%
0.557 % 0.278 % 0.279 %

Total Error 7.851 %

Promedio Error 0.714 %

Independencia Upwind

20 — 5000

— 20000
= 5l —e— Referencia | |
z
=
= 1 2
g
o
g 05) l

0 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Distancia [m]

Figura 4.2: Grafica comparacion de 5000 y 20000 celdas para Upwind
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Se observa en la Tabla 4.1 y la Figura 4.2 que en la parte izquierda de la salida es donde
se presenta la mayor diferencia de resultados debido a la falsa difusién. Los resultados de
referencia para obtener la Tabla 4.1 se tomaron de [57].

Evaluacién de los esquemas de discretizacion

Para evaluar los esquemas de discretizacién se realiza la iteracion del valor de Peclet,
tomando como valores 10, 1 x 10® y 1 x 108. Se decide hacer el estudio para cuatro esquemas
de discretizacién (Upwind, Linear, Quick y Cubic) utilizando la malla de 20mil celdas.

I I I I I
2 Ref [ 2 = Ref [
. — Upwind . — Upwind
< 151 — Linear || ~ 15/ — Linear
s N\ — Quick s — Quick
2 . —— Cubic 2 —— Cubic
z L[ 1 = 1r 8
| NS |
g i . | g B i
& 0.5 ~_ e 0.5
0F ™ ~ | 0F AN - —o— |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Distancia [m] Distancia [m]
(a) Peclet 10 (b) Peclet 10?
2 ——— Ref |
— Upwind
151 — Quick ||

Temperatura [K]
[
|

O, —————— _

| | |
0 02 04 06 08 1
Distancia [m]

(c) Peclet 10°

Figura 4.3: Comparacion del Peclet para el problema de Smith-Hutton

En las figuras 4.3a, 4.3b y 4.3c se muestra el comportamiento de la temperatura en la
salida del dominio al realizar la variacién del Peclet. Se evidencia que para el Peclet = 10, los
cuatro esquemas resuelven el problema de acuerdo a los datos de la referencia. Para el caso de
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Peclet = 102, los cuatro casos se acercan a la solucién, resaltando el esquema Cubic como el
mas cercano. En la figura 4.3c, correspondiente al Peclet = 10°, los esquemas Cubic y Linear
no logran generar solucion, ademas que el Quick, presenta inestabilidad al incrementar el
numero de iteraciones, mostrando al Upwind como el mas adecuado para resolver este tipo
de problemas con bajos coeficientes difusivos.

4.2. Differentially Heated Cavity (DHT)

Se realiza una simulacion numérica basados en el andlisis experimental realizado por
Dafa’Alla y Betts [58], el cual es un estudio de la conveccién natural turbulenta en una
cavidad de aire alta con una relacion de aspecto de 28.6. Este estudio se basa en un niimero
de Rayleigh Ra de 8.335 x 10°. Se toma como referencia de la simulacién a Omranian y
Craft [59], quienes desarrollaron la simulacién variando el dngulo de la cavidad incluyendo
la posicion vertical.

4.2.1. Planteamiento del problema

El problema se inicia con la evaluacién de las propiedades que se van a emplear para
el desarrollo del problema, estas son tomadas a una temperatura media de 24.5[°C] que
corresponde a las temperaturas maxima (34[°C]) y minima (15[°C]) alcanzadas en la mitad
de la altura de la cavidad. Estas propiedades son, el coeficiente de expansion térmica () de
3.38 x 1073[1/ K], delta de temperatura (AT) de 19[°C], longitud de estudio de la cavidad
(L) de 0.0762[m], difusividad térmica (o) de 21.41 x 107%, viscosidad cinemdtica (v) de
1.562 x 107 y un Prandtl (Pr) de 0.7296. Para calcular el Rayleigh se utiliza la ecuacién
4.13.

_ gBATL?

av

Ra (4.13)

4.2.2. Dominio y Condiciones de frontera

La geometria del dominio (ver figura 4.4a) consiste de una cavidad de 2.18[m] de alto,
0.0762[m] de ancho y 0.52[m] de profundidad, donde Dafa’Alla y Betts [58] realizan me-
diciones de temperatura y velocidad y determinan que en el centro es posible realizar la
aproximacién bidimensional. Las condiciones de frontera (ver figura 4.4b) que se aplican
son, en la cara de la izquierda se mantiene a 15[°C], mientras que a la pared caliente se le
aplica una temperatura variable con la altura de acuerdo a la grafica 4.4c, las demas paredes
se consideran adiabaticas debido al aislamiento empleado en el experimento, en cuanto a la
velocidad, todas las paredes se les aplica condicién de no deslizamiento y para la turbulencia
se aplican las funciones de pared continuas descritas en la seccion 3.2.2.
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Adiabatico
(a) Geometria del DHT (b) Condiciones de frontera (c) Condicién de frontera en

pared caliente

Figura 4.4: Geometria simulacién

4.2.3. Resultados

Basado en las conclusiones de Dafa’Alla y Betts [58], se asume que el flujo es turbulento
y se aplican los modelos turbulentos de RANS, los modelos a comparar son el k — € estandar
yel k—w.

Caso 1: Velocidad

En el caso 1 se busca comparar la velocidad en tres puntos de la geometria (y/H = 0.95,
y/H = 0.5y y/H = 0.05) para los dos modelos de turbulencia (ver figura 4.5). Como
convencién en las figuras siguientes (Exp) corresponde a los datos experimentales tomados
de Dafa’Alla y Betts [58] y (Ref) corresponde a los datos de la simulacién realizada por
Omranian y Craft [59].
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Velocidad en y/H = 0.95

(a) Posicién 1

Velocidad en y/H = 0.05

(b) Posicién 2
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(c) Posicién 3 (d) Posicién 3

Figura 4.5: Comparacién de modelos de turbulencia k — € y k — w, la referencia numérica se
encuentra disponible para y/H = 0.95y y/H = 0.5.

Caso 2: Gradiente de temperatura

En el andlisis que realiza Dafa’Alla y Betts [58], se encuentra la representacién del gra-
diente de temperatura para los dos lados de interés (lado caliente y frio), y este lo utilizan
para calcular la transferencia de calor por conducciéon y determinar la eficiencia del sistema
experimental. En la figura 4.6 se muestran los gradientes de temperatura para cada lado con
los dos modelos de turbulencia.

40



Grad(T) lado frio Grad(T) lado caliente
6 — T T = T

| | | |
02 04 06 08 1

— |
o

| | | |
02 04 06 08

()=

y/H y/H
(a) Lado frio (b) Lado caliente
Figura 4.6: Comparacion de gradiente de Temp
Discusion

En el presente ejercicio se adquirieron conocimientos relacionados con la eleccion del
modelo de turbulencia y su influencia en la ecuacion de la energia. En la figura 4.5 se visualiza
que el modelo de turbulencia k —w en la cercania a las paredes presenta un comportamiento
con mejor aproximacion a la referencia experimental. En la figura 4.6 se presenta el gradiente
de temperatura en el eje x y se observa la influencia del modelo k — w en la ecuacion de
energia dando un resultado acertado y coherente con los datos experimentales presentados
por Dafa’Alla y Betts [58].

4.3. Backward-facing step (BFS)

Se lleva a cabo una simulacion basados en los datos experimentales de Vogel y Eaton [60]
y se toman las condiciones de frontera de Heyerichs [61] para el caso de Rej, = 28000, donde
h = 0.038[m] es la altura del escaléon y §/h = 1.1, donde ¢ es la altura de la capa limite
(Figura 4.7a). Se busca observar el efecto de las funciones de pared frente de la variacién de
la distancia adimensional 3", conceptos previamente en la seccién 3.2.2. Se implementan los
modelos k — € estandar con funciones de pared discontinuas y el modelo £ — w con funcién
de pared automatica (continua).
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Figura 4.7: (a) Diagrama del Backward Facing Step tomado de Heyerichs [61]. (b) Distribu-
cién no uniforme de la malla del caso BF'S, las flechas apuntan hacia el lugar de refinamiento
[62]. n representa el niimero de volimenes de control.

Se realizan tres casos donde se busca comparar los resultados con los presentados por
Heyerichs [61] y agregar la radiaciéon para visualizar su efecto. La validacién se inicia con
un andlisis de independencia de malla, donde el refinamiento se realiza de acuerdo Jaramillo
[62] mostrado en la figura 4.7b. El andlisis de independencia se realiza con valores de n = 6,
12, 24, 36 y 48 para los casos de k. estandar y k — w.

4.3.1. Caso 1: Punto de reencuentro X, /h

Para el primer caso se busca comparar el punto de reencuentro del flujo sobre la base del
canal utilizando un solver estacionario e incompresible (BuoyantBoussinesqSimpleFoam).
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Figura 4.8: Analisis de independencia de malla para BFS. En el eje izquierdo, el punto de
reencuentro X,./h para los casos de k —w y k—e€, en el eje derecho, la distancia adimensional
maxima en la base del canal y™ para los casos de k —w y k — ¢, en el eje inferior, los valores
de n = 6, 12, 24, 36 y 48. X, /h. Ref, muestra el valor obtenido experimental por Vogel y
Eaton [60].

En la figura 4.8 se muestra la influencia de la distancia del primer volumen de control
a la pared y* y la convergencia del valor del reencuentro X,/h en la base del canal. Se
evidencia que el modelo k — € estandar se acerca més a la referencia, pero con valores del y+
mas elevados, sabiendo que para resultados donde y* > 5, la discrepancia con respecto a la
referencia puede aumentar.

Origen Datos X,/h % Discrepancia

Referencia-[60] 6,67
k—w 6,125 8,17 %
k— e 6,25 6,20 %

Cuadro 4.2: Reencuentro X, /h para el BFS.

En el cuadro 4.2 se muestran los datos del punto de reencuentro X, /h y la discrepancia
con los datos experimentales de Vogel y Eaton [60].

4.3.2. Caso 2: Stanton

Para el segundo caso se aplica la ecuaciéon 4.14 para determinar el Stanton y comparar con
los datos presentados por Heyerichs [61]. Se utiliza el solver buoyantBoussinesqSimpleFoam.
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St = h/tusCpoopoo (4.14)

donde, h = q/T,, — T es coeficiente de transferencia de calor por conveccion, T, es
la temperatura de la pared que en este caso es la base, T,, = 300[K] es la tempera-
tura en la corriente principal, us,, = 11.3[m/s] es la velocidad en la corriente principal,
Cpoo = 1007[J/kgK] ¥ poo = 1.202[kg/m?] son el calor especifico y la densidad a T, respec-
tivamente.

Stanton*1000
[\
Stanton*1000
[N}
T

1r 11
= =
o o
! R
5 EE
< 2+ )
3 320
N N

1,

| | | | | |
0 5 10 15 20 25
X, /h
(@n)
S 4)
R
*
st
8
S 2|
wn
| | | | | |

Figura 4.9: Comparacion del Stanton a lo largo de la base del canal para n = 6, 12, 24, 36
y 48 utilizando los modelos k —w (—) y k — € (—) con los datos obtenidos por Heyerichs

[61] (—=-).
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En las figuras mostradas en 4.9 se presenta la comparacion del Stanton entre los modelos
de turbulencia de k — w y k — € estandar en la base del canal justo después del escalén.
Se observa que el valor més alto del Stanton se presenta en el punto de reencuentro X, /h.
El modelo & — w presenta una desviacion inferior aguas abajo del canal, el modelo k — €
sobrepredice sus valores a medida que se avanza en el canal (figura 4.9¢). Se observa un
efecto de cambio siibito en los valores del Stanton, debido al uso de funciones de pared
discontinuas para el modelo k — € entre las grificas 4.9b y 4.9¢, donde el valor y* > i
para un valor de n = 12 y y* < ;% para n = 24. El modelo k¥ — w con la funcién de pared
continua, presenta un comportamiento mas estable frente al £ — € estandar, debido a que los
cambios en funcién del y* no son repentinos, incluso cuando se encuentra en la capa inercial.

4.3.3. Caso 3: Radiacion

En el tercer caso se emplea una mezcla de gases de combustion para realizar y comparar
dos simulaciones, en una de ellas se aplica la radiaciéon haciendo manejo del modelo DOM y
en la otra no se tiene en cuenta el efecto de la transferencia de calor por radiacion. Se realizan
cinco simulaciones con variaciones en el espesor 6ptico (1 = 1y 7 = 10), el coeficiente de
albedo (w = 0y w = 0,5) y sin modelo de radiacién. Para determinar el coeficiente de
absorcién (o,) se utilizan la ecuaciones 4.15 y 4.16. La longitud caracteristica (H) se toma
como la altura del canal después del escalon.

T=p0H (4.15)
0, = B(1 —w) (4.16)

Comparacién del Stanton

I T T
61 ——Sin Radiacién | |
— T1;Wo
T1;Wo,5
S — T105 Wo
S 41 T10; Wo,5 |
*
g
5
+—
g
=
+—
n 9L i
| | | | | |
0 5 10 15 20 25

X, /h

Figura 4.10: Comparacién del Stanton con Radiacion
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En la figura 4.10 se observa que al aumentar el espesor 6ptico la variacion del coeficiente
de albedo es proporcional al valor del espesor 6ptico, esto se debe a que al aumentar el
espesor Optico incrementa la participacion de los gases involucrados y por ende su efecto de
dispersion de radiaciéon es mayor cuando este se presenta.
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5. Modelado CFD de camara de gases de quemador de biomasa
de parrilla fija

La estructuracion del caso se realiza de acuerdo a las condiciones expresadas por Cuesta
28], el cual es un destilador de aceites esenciales de arrastre por vapor y obtiene su energia
de la combustién de biomasa. Para este ejercicio se plantea realizar una malla estructurada
no uniforme debido a la complejidad de los procesos que se efectiian alli. Se corrobora la
independencia de malla haciendo uso del solver pimpleFoam con el objetivo de visualizar
los cambios en la velocidad y determinar la malla adecuada. Por tltimo se realiza la com-
paracion entre la simulacién con y sin radiacion utilizando el solver buoyantPimpleFoam. A
continuaciéon se describe la estructura del caso en OpenFOAM.

5.1. Geometria

La geometria 5.1a tomada de Cuesta [28] consiste de una entrada primaria y secundaria
de aire, una parrilla sobre la cual se dispone la biomasa, paredes en ladrillo refractario, el
aislamiento y el destilador en acero inoxidable. La salida de los gases se encuentra a 90° con
respecto a las entradas de aire, lo que causa que la geometria no sea simétrica.

isolation

bottomSteel Wall

wallBric
inlet2
inletl

(c) Fronteras

grid

(a) Isométrica Geometria (b) Destilador

Figura 5.1: Geometria usada en la simulacién

La geometria es dividida en sus diferentes zonas de contacto o fronteras (ver figura 5.1c)
de acuerdo al destilador presentado en la figura 5.1b.

5.2. Directorio de condiciones iniciales y de frontera OpenFOAM

Dentro del directorio 0 de condiciones iniciales se encuentran todas las variables involu-
cradas dentro de la simulacién. Para el ejercicio se establece sola la regiéon fluida en orden
de simplificar el problema. En el mismo archivo se describen las condiciones de frontera.
En el presente estudio se establece la condicion de frontera GroovyBC, siendo esta condicién
de frontera una mezcla, donde el valor (value), el gradiente (gradient) y el valor de la fracciéon
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(valueFraction) son especificados como expresiones matematicas en lugar de campos [63]. Su
principal uso es para situaciones donde se quiere cambiar entre condiciones de frontera de
Dirichlet o Neumann. Esta condicién se aplica en las paredes llamadas wallBrick que co-
rresponde al ladrillo refractario de la camara de combustién, isolation que corresponde al
aislamiento térmico que recubre el destilador y cylindricalSteelWall, bottomSteelWall y fins
que corresponden a las zonas que estan involucradas con la transferencia de calor al liquido
contenido dentro del destilador. En la figura 5.2 se presenta el diagrama de la pared con la
red de resistencias térmicas.

——> Li«— » L2 <

h Ti K

@
T
[
T Rconv Rcondl T2 Rcond?
.oo ]: 1 ; - ; F ' f z a

Figura 5.2: Diagrama de resistencias térmicas de la pared

. AT
Q=—- (5.1)

Partiendo de la ecuacion de transferencia de calor (ver ecuacién 5.1), y del diagrama (ver
figura 5.2), se establecen las siguientes ecuaciones para su uso en la condicién de frontera
Groovy.

Tw-To  T-T,

q
I = 5.2
A Rconv + Rcondl Rcond2 ( )
Rcon’u RCOTL
Ty — Ty = “heonw © Heondl o (5.3)
RcondQ
B
Tw —Ty=p(T, —T,) (5.4)
Despejando Ts.
1 B
T, = T+ T, 5.5
T B+1 B+1 (5:5)
Organizando [
RCOTL’U RCOTL
g = Zeomo ¥ Zoona (5.6)

RcondQ
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kao(k1 + hLy)

= 5.7
p hkiLs (5:7)
Siendo [ parte de la ecuacion que se encuentra implicita en OpenFOAM.
1
R 5.8
=13 53)

Reemplazando los valores de las propiedades térmicas de la pared siendo la conductividad
térmica del ladrillo refractario de ky = 0.8[W/(m * K)] y con un ancho de L; = 0.2[m)].
Aplicando un coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural de h = 18[IW/(m?*

K)] [47]. El resultado de la condicién de frontera aplicada en OpenFOAM se presenta en el
listado 5.1.

Listado 5.1: Listado de groovyBC

wallBrick
{
type groovyBC;
variables "k_mix=0.02678;U_to=1/(1/1840.2/0.8);

i Tin =208, £ =1/ (14 _mix/ (U_tosmag(delta ()))); "
valueExpression "Tinf";

gradientExpression "0";
fractionExpression B
value uniform 298;

Las condiciones iniciales y de frontera se establecen de acuerdo a las especificaciones del
equipo actual las cuales estan documentadas en Cuesta [28] y se resumen en la tabla 5.1.

Cuadro 5.1: Condiciones de frontera de velocidad y presion

Frontera Velocidad [m/s] Temperatura [K] Presién [m?/s?]

inlet1 13 300 zeroGradient
inlet2 13 300 zeroGradient
wallBrick 0 groovyBC zeroGradient
isolation 0 groovyBC zeroGradient
steelWall 0 groovyBC zeroGradient
fins 0 groovyBC zeroGradient
grid 0 zeroGradient zeroGradient
outlet zeroGradient zeroGradient 0

Para las condiciones de frontera se hacen algunas simplificaciones que son, para la velo-
cidad se establece condicion de no deslizamiento en todas las paredes o fronteras solidas, en
cuanto a la presion, se asume que se esta a la presion atmosférica en la salida y en las paredes
se establece una condicion de Neumann que para el software es llamada como zeroGradient.
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Frontera k [m?/s?] w [1/5]

inlet1 k, = 1.5(I|U])2 wy = %
inlet2 k, = 1.5(I|U])2 wy = ﬁ

wallBrick kLowReWallFunction omegaWallFunction
isolation ~ kLowReWallFunction omegaWallFunction
steelWall  kLowReWallFunction omegaWallFunction

fins kqRWallFunction omegaWallFunction
grid kLowReWallFunction omegaWallFunction
outlet zeroGradient zeroGradient

Cuadro 5.2: Condiciones de frontera: Energia cinética turbulenta k y disipacion de turbulen-
cia especifica w.

En las variables turbulentas se utiliza funciones de pared en los contornos sélidos de tipo
continuas (ver seccién 3.2.2). Para la entrada se utiliza la ecuacién 5.11 para el célculo de
la intensidad turbulenta I, la cual es tomada de la gufa de usuario de ANSYS [64] de la
ecuacion 6.68 de este mismo y da un valor de I = 0.0433 es decir un 4.33 %.

Se realiza el calculo del nimero de Reynolds y la intensidad turbulenta en la entrada:

_vel*D

Re ” (5.9)
(1.204)(13)(0.041)
= =34 1
he 1.562 x 10-5 34780 (5.10)
I =0.16(Repy)~"/* (5.11)
I =0.16(34780) /8 = 0.0433 (5.12)

Para la longitud caracteristica L requerida para la ecuacién de la condicion en la entrada
de la disipacion de la energia turbulenta, la cual es una cantidad fisica relacionada con el
tamano de los grandes remolinos (eddies) que contienen la energia en los flujos turbulentos.
Se utiliza la ecuacién 5.13 tomada de la guia de usuario de ANSYS[64].

L=007x1 (5.13)

donde [ corresponde al diametro hidraulico que para el presente caso es el didmetro de
la tuberia de entrada.

L =0.07 % 0.041 = 0.00287[m] (5.14)
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5.2.1. Funciones de Pared

En el enfoque de turbulencia de alto nimero de Reynolds, ejemplificado por el modelo
estandar k — w, evita la necesidad de resolver la capa cercana a la pared, mediante el uso de
funciones de pared. En este método, los perfiles tedricos entre la superficie limite y el primer
nodo cerca de la pared se asumen y se superponen. En comparacién con otros enfoques, las
funciones de pared reducen significativamente el costo computacional [48]. Ver seccion 3.2.2
para ampliar la descripcion de las funciones de pared.

5.3. Directorio constant

Dentro del directorio constant se encuentran los modelos fisicos y la malla que se emplean
en el caso.

= turbulenceProperties: en este diccionario se encuentra el modelo de turbulencia
empleado que es RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) usando el submodelo k — w
con sus coeficientes tomados de la literatura [48].

= transportProperties: dentro de este directorio se encuentran las propiedades de
transporte y térmicas, para el caso en estudio se toman las de la mezcla de gases
de combustién presentes en la combustién de biomasa [22] y se asume una mezcla pura
y gas ideal.

= fvOptions: en este archivo se establece la generacion de calor con los parametros co-
rrespondientes a la ubicacion de la fuente de energia dentro de la geometria de acuerdo
a un grupo de celdas previamente configurado en el directorio system/topoSetDict, se
establece una generacion de 50 [kW].

= polyMesh: dentro del directorio polyMesh, se encuentra la geometria discretizada en
la malla y todo lo correspondiente a las fronteras.

= boundaryRadiationProperties: dentro de este archivo se establecen las propiedades
de emisividad que para el acero inoxidable es de 0.4 y el ladrillo refractario es de 0.94.

= radiationProperties: para este trabajo se utiliza el método de las ordenadas discretas
con coeficientes de angulos azimutales (¢ = 3), dngulos polares (# = 5) para un total

de 60 angulos sélidos con un niimero de iteraciones de flujo por iteracién de radiacion
de 3.

5.4. Directorio system

Dentro del directorio system se encuentran los archivos que permiten establecer los pa-
rametros de resoluciéon del caso, como son, controlDict, decomposeParDict, fuSchemes y fu-
Solution
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= controlDict: dentro de este diccionario se establecen parametros tales como el solver
(buoyantBoussinesqSimpleFoam), el nimero méximo de iteraciones, el intervalo de
escritura de los resultados y las librerias como la GroovyBC.

» decomposeParDict: este diccionario permite realizar la simulacién en paralelo redu-
ciendo el tiempo computacional. Para este caso se us6 el método Scotch para la divisién
del dominio de la geometria debido a que es adecuado para formas complejas. El ni-
mero de subdominios se establece de acuerdo al nimero de procesadores disponibles
para la simulacion.

» fvSchemes: se establecen los diferentes esquemas que se utilizan para dar solucién al
caso. Para solucionar la transitoriedad se emplea el esquema de steadyState.

= fvSolution: este diccionario permite fijar los residuos que se quieren alcanzar en la
simulacién, que para este caso es de 1 x 107°.

= topoSetDict: dentro de este directorio es posible establecer un grupo de celdas a
las cuales se les puede asignar la generacién de calor. Para el caso se asume que la
generacion de calor proviene de un cilindro que se aproxima a la forma que la biomasa
es dispuesta dentro de la cdmara de combustion.

5.5. Malla

La malla se realiza utilizando la herramienta incorporada en OpenFOAM, blockMesh. La
actividad consiste en generar regiones discretas que son volimenes de control. Dentro de los
parametros que se buscan al generar una malla es la calidad de la misma, ya que determina
el resultado final de la simulacion.

Para este caso se utilizo una malla de hexahedros, la cual permite lograr resultados mas
precisos y con menos consumo de recursos que una de tetrahedros. La herramienta blockMesh
(ver listado 5.2) consiste basicamente de tres secciones:

= vertices: permite establecer los puntos o vértices sobre los cuales se construyen blo-
ques.

= blocks: los bloques son regiones de mallado independientes los cuales se acoplan con
otros bloques para formar la geometria, se requieren ocho vértices para formar el bloque,
ademas, permite establecer el nimero de celdas que va a tener en cada una de las tres
direcciones (z, y y z). La tercera seccién del bloque posibilita gestionar el refinamiento
util cerca de paredes.

= boundary: las fronteras se incluyen en la malla mediante la linea boundary, donde se
agrupan las caras que constituyen una frontera a partir de los bloques unidos.

Listado 5.2: Diccionario blockMesh

scale 1;
vertices
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( 0.0 0.0 0.0)
( 0.5 0.0 0.0)
(1.5 0.0 0.0)
(10.0 0.0 0.0)
)
blocks
(
hex (0 1 2 34567 (5 5 b5) simpleGrading (1 1 1)
)
edges
(
)
boundary
(
wallBrick
{
type wall;
faces
(
(012 3)
)
}
)
mergePatchPairs
(
)
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Figura 5.3: Camara de gases: (a) Dimensiones representadas en un plano de la geometria de
la cdmara de gases y (b) ejemplo de malla basica para el andlisis inicial.

Las dimensiones de la cdmara de la caldera del destilador se presentan en la figura 5.3a
y una representacion de una malla basta se presenta en la figura 5.3b.

5.5.1. Calidad de la Malla

La calidad de la malla es evaluada haciendo uso de la herramienta checkMesh, en el listado
5.3 se presentan los resultados de la malla a utilizar (828 Mil celdas).

Listado 5.3: Resultados checkMesh

Checking geometry ...

Overall domain bounding box (—0.565 0 —0.56402) (0.565 2.15 0.56402)

Mesh has 3 geometric (non—empty/wedge) directions (1 1 1)

Mesh has 3 solution (non—empty) directions (1 1 1)

Boundary openness (6.84707e—15 1.07408e¢—16 2.41034e—17) OK.

Max cell openness = 3.35339e—16 OK.

Max aspect ratio = 19.2361 OK.

Minimum face area = 2.17978e—06. Maximum face area = 0.000664656.
Face area magnitudes OK.
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Min volume = 1.34235e—08. Max volume = 7.56855e—06.
Total volume = 0.720865. Cell volumes OK.

Mesh non—orthogonality Max: 57.255 average: 13.289
Non—orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 1.51136 OK.

Coupled point location match (average 0) OK.

Mesh OK.

= El pardmetro non-orthogonality evalia el &ngulo entre el vector que une los centroides
de dos celdas adyacentes y el vector normal que forma la cara que une las celdas (ver
figura 5.4a), el valor del dngulo no debe superar los 70°, en el listado 5.3 el valor del
parametro non-orthogonality no supera los 57, 255° indicando que es aceptable la malla
empleada.

= Kl siguiente parametro analizado es el skewness, que evalia la relacion de la distancia
(ver figura 5.4b, cf) entre el centro de la cara en comin entre dos celdas adyacentes (ver
figura 5.4b, punto rojo) y la interseccién de la cara en comun (ver figura 5.4b, punto
amarillo) con la distancia (ver figura 5.4b, p) que conecta el centro de las celdas. Los

valores aceptables para el skewness son los menores a 4.

» La relacién de aspecto (ver figura 5.4c) es el pardmetro que calcula la relacién entre
el ancho y la altura de las celdas, sin embargo no afecta el resultado del solver, pero
reduce la velocidad de convergencia.

Id]
7]

skewness = (5.15)
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(a) Ortogonalidad

(b) Skewness
Celda

(c) Relacion de aspecto

Figura 5.4: Parametros de calidad de malla

5.6. Resultados

Los resultados se enfocan en evidenciar la influencia de la radiacién y la independencia
de la malla para las mismas condiciones.

5.6.1. Independencia de malla

Se realiza un estudio de independencia de la malla con el objetivo de descartar posibles
efectos del mallado sobre el resultado de la simulaciéon. Para este estudio se analizan tres
puntos dentro de la geometria a estudiar (ver figura 5.5), el primer punto corresponde a la
parte central desde la base de la caAmara hasta la parrilla, el segundo punto corresponde a la
parte central de la geometria desde la parrilla hasta la base del destilador y el ultimo hace
parte de la salida de los gases en su posicion central, todas las lineas son verticales.

Figura 5.5: Puntos de muestra

56



Se realizaron cuatro refinamientos de malla (416 mil celdas, 621 mil celdas, 828 mil celdas
y 1 millén de celdas) y se busca comparar la velocidad en tres puntos diferentes.

Velocidad en Pos 1 Velocidad en Pos 2
[ I T I
= 416 Mil = N 416 Mil
g 6*7621 Mil | s 3l — 621 Mil ||
= ||— 828 Mil i —— 828 Mil
- 1 Millén = " 1 Millén
S 4f | S 20 i
= =
] o]
Z 2f i 21 .
&0 a0
< <
S Z ol ]
0L | | | B | | |
0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8
Distancia [m)] Distancia [m)]
(a) Posicién 1 (b) Posicién 2

Velocidad en Outlet

25F I T =
) 416 Mil
£ gl|— 621 Mil |
= —— 828 Mil
_%; L5 1 Millén |
e
SENI ]
=
=
205 .
<
=
(== [

i i
2 2.05 2.1 2.15
Distancia [m)]

(c) Outlet
Figura 5.6: Analisis de independencia de malla para el caso base.
En la figura 5.6 se muestra el comportamiento de la velocidad en tres posiciones diferentes
utilizando el solver pimpleFoam. Se evidencia que en la malla de 416 mil celdas la tendencia

de los datos se pierde y se puede asumir que a partir de la malla de 828 mil celdas los
resultados de la simulaciéon son independientes de la malla.

57



Paredes ‘ wallBrick ‘ grid ‘ bSteelWall ‘ isolation ‘ cySteel Wall ‘ fins
yt | 3351 3925 3672 | 1767 | 2507 | 40.20

Cuadro 5.3: Distancia adimensional y* para cada una de las fronteras del dominio.

En la tabla 5.3 se resumen los valores promedio del y* para la malla de 828 mil celdas, y
se evidencia que para todos los contornos, y* > 4%y y™ < 200, indicando que se encuentra

en la capa inercial, cumpliendo las especificaciones para el uso de las funciones de pared (ver
seccién 3.2.2).

5.6.2. Comparacion del efecto de radiacion

Mediante este analisis se busca visualizar en la parte media y en la salida de los gases,
el efecto que tiene la transferencia de calor por radiacion realizando simulaciones desacti-
vando este mecanismo, mantenido las demas condiciones constantes, esto con el objetivo de
corroborar que el software de simulacién tiene la capacidad de efectuar calculos con mayor
dificultad y que continua presentando resultados factibles.

Temperatura Central Temperatura Salida
[ [ [ [

1,200 | 660 i
= 1,000 - S )
= =
Z Z
= 800 | = 620 s
(5} (5]
= =
S 600 |- < 600 |- |

—— Sin Radiacién —— Sin Radiacién
400 || —— Con Radiacién 580 {{— Con Radiacién |
I I | I I I |
0.4 0.6 0.8 2 2.05 2.1 2.15
Distancia [m] Distancia [m]

(a) (b)
Figura 5.7: Comparacion del efecto de la radiacion
En la figura 5.7 se visualiza un cambio apreciable debido a la radiaciéon emitida por la

fuente y se puede inferir que el software OpenFOAM puede llevar a cabo simulaciones que

implican célculos complejos como lo es la radiacién y se estan dando las variables adecuada-
mente.
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5.6.3. Lineas de corriente vectorial

Las lineas de corriente son utiles como indicadores de la direccion instantanea del mo-
vimiento del fluido en todo el campo de flujo. Por ejemplo, las regiones de recirculacién del
flujo y de separacién de un fluido de una pared soélida se identifican con facilidad por el
patron de lineas de corriente [47]. Las lineas de corriente estan descritas por la magnitud de
la velocidad que para los resultados siguientes se describen como U mag.

Se presentan las lineas de corriente que se generan de la inyeccién de los flujos de aire
primario y secundario a la camara de gases. Se aprecia que se forma recirculacion en la base
de la cAmara de gases y se debe a que la rejilla restringe en gran medida el flujo (ver figura
5.8a). Como se espera (ver figura 5.8b), en la salida se presenta un mayor flujo de la parte
mas cercana a la entrada de aire y se evidencia formaciéon de remolinos en medio de las
aletas.

U_mag (m/s)
1.4e+01

(a) Acercamiento lineas de corriente

(b) Lineas de corriente vista superior

Figura 5.8: Comportamiento entrada y salida

La entrada de aire se realiza a través de una tuberia de 41[mm| de didmetro lo que ocasio-
na que la velocidad sea elevada (13[m/s]), pero debido al cambio brusco en la geometria, se
presenta una caida de velocidad rapida (ver figura 5.8a). Como opcién de mejora es posible
la implementacion de tuberias de mayor diametro para los flujo primario y secundario de
aire para evitar focalizar sobre un mismo punto todo, manteniendo el flujo masico.
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(a) Mapa de viscosidad XY (b) Mapa de viscosidad YZ

Figura 5.9: Corte del mapa de viscosidad en planos perpendiculares

En la figura 5.9 se muestran los mapas de viscosidad turbulenta adimensional (v;/v) con el
objetivo de visualizar las zonas de mayor difusividad de la energia contenida en los remolinos,
es de notar, que los mayores valores se encuentran en el flujo primario, sin embargo, no se
esta aprovechando en la zona de interés para la transferencia de calor y es necesario aplicar
mejoras que busquen aprovechar este flujo.

5.6.4. Flujo de calor

Se busca hallar el flujo de calor hacia las paredes del sistema y principalmente visualizar
en que zonas presenta sus mayores valores con el objetivo de tomar acciones de mejora que
conlleven a una optimizaciéon del sistema. Para determinar el valor del flujo de calor se parte
de la ecuacion 5.16, en donde ¢y es la difusividad térmica eficaz de los remolinos y la suma
de la difusividad laminar y térmica turbulenta, y Vi es el gradiente de la entalpia sensible.

Qtotal = —Oéefth (516)

Para el cdlculo del flujo de calor se emplea una aplicacion desarrollada en OpenFOAM y
se obtienen los resultados de la tabla 5.4, donde se visualiza el desempeno de cada una de
las zonas, resaltando las aletas (fins), las cuales aportan el mayor flujo de calor.
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Cuadro 5.4: Flujo de calor del caso base

Frontera Flujo de calor Q [W]

wallBrick 2038.03
grid 0

bottomSteel Wall 6734.66
isolation 1048.34
cylindricalSteel Wall 7807.3
fins 19226.2
Total 36854.53

El total del calor recibido por las paredes equivale a Q,, = 36.8[kW] y el calor entregado

por la fuente es de Q;, = 50[kW].
/ Qu

_Nhout
Camara de gases ——

A
S0,

Figura 5.10: Balance de energias

Para corroborar los datos de la simulacion se realiza un balance de energia basado en el
diagrama de la figura 5.10. Haciendo uso de la ecuaciéon de balance de energia Fe,ireda =
Esaliqa para la camara de gases (ecuacion 5.17).

mlelTZ + mQszE + an = Qw + moutcpoutTout (517)

despejando Quw y comparando con los datos entregados por el software, se obtiene,

Qw = mlcpzﬂ + mQszT’z + an - moutcpoutTout (518)

Reemplazando los datos,
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Quw = 6051.9 + 6468 + 50000 — 25036 (5.19)
—— —— —— ——

m1Cp;T; m2Cp;T; an Mout CPout Tout
Que da como resultado,

Quw = 3T484[W] (5.20)

El resultado de la ecuacién 5.20 es similar al otorgado por el software y se corrobora el
balance de energia de la simulacién numérica.

T/Tref T/Tref
7.7e+00 6.0e+00
7
5
6
—5 —4
4
— 3
3
2
2
1.0e+00 1.0e+00

(a) Contorno de temperatura plano YZ de caso (b) Contorno de temperatura plano XY de caso
base base

Figura 5.11: Distribuciéon de temperaturas de caso base

En la figura 5.11 se presenta la distribucién de temperaturas de la cAmara de combustion,
se puede apreciar en la figura 5.11a las isotermas que se distribuyen hacia la zona de pared
de ladrillo, ocasionando que el mayor flujo de calor (ver figura 5.12) se presente en una
pequena area y se evidencia que esto se debe a la posicién del aire secundario ocasionando
el desplazamiento mencionado.

o

e Flujo de calor (g) (W/m2) *oz Flujo de calor (q) (W/m2)
v x -2.2e+02 0.0e+00
-5000
-10000 -10000
L 15000
— -20000 — -20000
L 25000
R, -30000 [-30000
o -3.5e+04 -3.56+04
a) Flujo de calor Base .
(2) Fluj (b) Flujo de calor Aletas

Figura 5.12: Flujo de calor de caso base en (a) la vista inferior y (b) lateral del recipiente de
interés
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El flujo de calor es negativo, lo que indica que su direccion es contraria al vector normal a
la superficie, pardmetro que utiliza OpenFOAM para calcular el gradiente de una propiedad
[65].

5.7. Opciones de mejora

Como parte final de la investigacion, se plantean simulaciones donde se modifican y
ajustan parametros geométricos y del flujo para mejorar la transferencia de calor hacia las
superficies de interés teniendo en cuenta que sea posible implementarlas en el diseno actual.
Se realiza un andlisis de independencia, debido a que dentro de las mejoras se encuentra que
el flujo sea simétrico y ocasiona cambio en la malla.

5.7.1. Estudio de independencia de malla para analisis de las me-
joras

Con el objetivo de garantizar la validez de los resultados se realiza un estudio de inde-
pendencia de las mallas que se van a emplear, este estudio se realiza con la opcién de mejora
tres. En las figuras 5.13 se muestran los datos tomados para tres mallas de 338 mil, 401 mil
y 586 mil nodos, los resultados indican que con el aumento del niimero de nodos, no hay
variacion significativa que afecte la convergencia de la simulacién. Se selecciona la malla de
401 mil nodos para llevar a cabo la simulacién de todos los casos tomando en cuenta el costo
computacional que se acarrea el aumentar el nimero de celdas.

Velocidad Central Velocidad Salida
I I I I I
3l — 338Mil || 2.8 |1 — 338Mil i
——401Mil ——401Mil
@ — 586Mil @ 26| — 586Mil -
£ of . £
£ T 24| .
= =
S .l ] S
< L 2.2 -
0 : 2+ -
| | | | | | |
0.4 0.6 0.8 2 2.05 2.1 2.15
Distancia [m)] Distancia [m)]

(a) (b)

Figura 5.13: Estudio independencia de malla para mejoras
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5.7.2. Opcién de mejora 1

En la primera opcién, se propone reposicionar los flujos primario y secundario (ver figura
5.14) para lograr simetria del flujo y se busca que las lineas de corriente circulen por zonas
que estan poco usadas en la configuracién actual como son las aletas en su mayor extension.
Se emplean las mismas condiciones de flujo.

Plano de

Simetria

Figura 5.14: Geometria de la opcién de mejora 1.

Las figuras 5.15a y 5.15b muestran las lineas de corriente de los gases que circulan en la
configuracién de la opciéon 1 de mejoras, logrando una distribucién simétrica del flujo. No se
presentan mayores diferencias con respecto al caso base.

U_mag (m/s)
5.7e-03 1 2 3 4 5 6 7.0e+00
|

()
,
'\ /

-

Figura 5.15: Opcién de mejora 1: Comportamiento de las lineas de corriente del flujo en (a)
la entrada y (b) vista superior de la salida de los gases.

En las figuras 5.16 se muestran los mapas de viscosidad turbulenta adimensional v, /v para
la opcién de mejora 1 y se observa que debido a la simetria, la distribucion de la difusividad
es mas uniforme en la zona del flujo secundario.
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(a) Mapa de viscosidad XY de la opcién 1 (b) Mapa de viscosidad YZ de la opcién 1

Figura 5.16: Corte del mapa de viscosidad en planos perpendiculares de la opciéon 1

En la tabla 5.5 se muestran los datos del flujo de calor hacia cada seccién de las paredes
y se evidencia un leve incremento del 4.8 % en el flujo con respecto al caso base, logrado por
el reposicionamiento del flujo primario y secundario.

Cuadro 5.5: Flujo de calor de la opcion 1

Frontera Flujo de calor Q [W]

wallBrick 2651.92
grid 0
bottomSteel Wall 7239.76
isolation 1076.0

cylindricalSteelWall 7616.16
fins 20146.4
Total 38730.24

En la figura 5.17a se muestra la distribuciéon de temperaturas y se evidencia una distribu-
cién mas uniforme a lo largo del plano XY ademaés de un leve incremento en la temperatura.

En las figuras 5.17b y 5.17c se muestra la distribucion sobre el drea de interés de trans-
ferencia de calor. No se evidencia cambio sustancial en la disposicién del flujo de calor con
respecto al caso base y se debe a que los cambios no generaron una mayor distorsion del
flujo.
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Flujo de calor (@) (W/m2) Flujo de calor (@) (W/m2)

-3.1e+02 0.0e+00
T/Tref
-5000 -5000
-10000 -10000
— -15000 15000
— -20000
— -20000
— -25000
= — -25000
sanRARREEEEEEE -30000
-30000
-3.5e+04
s R4
(b) ()

Figura 5.17: Opcién de mejora 1: (a) Distribucion de temperatura adimensional, (b) flujo de
calor en la base del recipiente y (c¢) flujo de calor en vista lateral con detalle en las aletas.

5.7.3. Opciéon de mejora 2

En la segunda opcién de mejora (ver figura 5.18), se plantea reubicar el aire primario y
que la inyeccion se haga desde la base de la camara de gases hacia la parrilla, ademas de
incrementar el didmetro de la tuberfa a 76, 2[mm] manteniendo el flujo. Con estos cambios
se busca redireccionar los altos valores de la fuerza de disipacién viscosa que se presenta
en la region bajo la parrilla y enfocar el flujo hacia la base del destilador. Se mantiene la
configuracion geométrica de la simetria de la primera opcién.

//—'~~LL

outlet

inlet2, ¢ = 42[mm)|

Plano de

Simetria
inletl, ¢ = 76, 2[mm]

Figura 5.18: Geometria de la opcién de mejora 2.

En la figura 5.19 se presenta un desplazamiento vertical en la zona del flujo secundario
debido a que el flujo primario es perpendicular y distorsiona ligeramente al anterior. Debido
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U_mag (m/s)

) U_mag (m/s)
1.4e+01

l.

Figura 5.19: Opcién de mejora 2: Comportamiento de las lineas de corriente del flujo en (a)
la entrada y (b) vista superior de la salida de los gases.

a la restriccion de la parrilla, se crean vortices en la zona baja. En la figura 5.19b se visua-
lizan vortices verticales formados en medio de las aletas de baja velocidad, similares a los
observados en el caso base.

nut/nu
O0e+00 100 200 300 3.9e+02

nut/nu
3.9e+02

[ 300

— 200

. [ .
0.0e+00

(a) Mapa de viscosidad XY de la opcién 2 (b) Mapa de viscosidad YZ de la opcién 2

Figura 5.20: Corte del mapa de viscosidad en planos perpendiculares de la opcién 2

En la figura 5.20 se muestra el mapa de viscosidad y se evidencia que en la parte baja de
la camara los valores se han reducido y en la zona del flujo secundario, los valores maximos
se han desplazado verticalmente , acercandose a la base del destilador.
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Cuadro 5.6: Flujo de calor de la opcion 2

Frontera Flujo de calor Q [W]
wallBrick 2794.38
grid 0
bottomSteel Wall 6508.1
isolation 1114.06
cylindricalSteelWall 7538.8
fins 20553.6
Total 38508.94

En la tabla 5.6 se muestran los datos para la opcién dos y se puede determinar un
incremento del 4.3% de 1 flujo de calor hacia las paredes con respecto al caso base. Se
presenta una reduccién del 0.5 % con respecto a la opcién uno de mejoras, indicando que el
flujo en la parte inferior con la disposicién propuesta no presenta mejoras sustanciales.

] Flujo de calor (W/m2)
\ T/Tref ‘
1

Flujo de calor (W/m2) 0.0e+00
0.0e+00
-5000
-5000
-1000 -10000
1500 — -15000
— 2000 — -20000
— -2500 — -25000
-30000 -30000
X
-3.56404 2 550104
(b)
(a) (c)

Figura 5.21: Opcién de mejora 2: (a) Distribucion de temperatura adimensional, (b) flujo de
calor en la base del recipiente y (c¢) flujo de calor en vista lateral con detalle en las aletas.

En la figura 5.21a se muestra la distribucion de temperatura en el plano XY y se eviden-
cian valores mas elevados en la zona arriba del aire secundario, lo que se traduce en mejor
transferencia de calor. En las figuras 5.21b y 5.21c se muestra el flujo de calor en la base y
las aletas del recipiente del destilador respectivamente, donde se presentan altos valores a lo
largo del borde en la direccién del flujo secundario.

5.7.4. Opcién de mejora 3

En la opcion de mejora tres se plantea instalar aletas en la base del recipiente con una
separacién de 60[mm/| compuestas de platinas de 2” por 3/8”, ampliando el drea de transfe-
rencia de calor en la base del mismo. Se mantienen las condiciones del caso dos. En la figura
5.23a se muestran las lineas de flujo resaltando la zona del aire primario y secundario donde
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se recalca que el flujo logra surcar las aletas de la base y en la figura 5.23b se visualiza que
las lineas de corriente que logran cruzar las aletas verticales son las ubicadas frente al flujo,
las demés generan pequenos remolinos de baja velocidad.

bottomFins
S = 60[mm]

inlet2, ¢ = 42[mm]

Simetria
inletl, ¢ = 76, 2[mm)]

Figura 5.22: Geometria de la opcién de mejora 3.

U_mag (m/s)
3.6e-03 2 4 6 8 10 12 1.3e+01

U_mag (m/s)

1.3e+01
-5

l 3.6e-03
(a) (b)

Figura 5.23: Opcién de mejora 3: Comportamiento de las lineas de corriente del flujo en (a)
la entrada y (b) vista superior de la salida de los gases.

En la figura 5.24 se muestra el mapa de viscosidad que con respecto a las opciones
anteriores, los valores maximos de difusiéon se han desplazado hacia la parte inferior.
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Figura 5.24: Corte del mapa de viscosidad en planos perpendiculares de la opcién 3

En la tabla 5.7 se resumen los valores del flujo de calor hacia las paredes del recinto y se
determina un incremento del 7.3 % en el valor total con respecto al caso base haciendo énfasis
en las aletas inferiores, las cuales cumplieron el papel de incrementar el area de transferencia
de calor y mejorar la eficiencia global del sistema.

Cuadro 5.7: Flujo de calor de la opcion 3

Frontera Flujo de calor Q [WW]

wallBrick 2354.96
grid 0

bottomSteel Wall 3270.36
isolation 1027.38
bottomFins 8146.92
cylindricalSteelWall 6767.82
fins 18189.12
Total 39756.56

De las figuras 5.25 se puede resaltar que el flujo de calor no presentd variaciones en la
distribucion de los valores méximos, los cuales siempre se ubicaron en el borde perpendicular
al flujo al igual que la temperatura.
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Figura 5.25: Opcién de mejora 3: (a) Distribucion de temperatura adimensional, (b) flujo de
calor en la base del recipiente y (c¢) flujo de calor en vista lateral con detalle en las aletas.

5.8. Resumen de resultados

En la figura 5.26 se resumen los datos del flujo de calor con respecto a cada opcion
comparando con los resultados del caso base. Se observa que las paredes destinadas a tener
efecto aislante (wallbrick, isolation) han logrado el cometido reduciendo las pérdidas y siendo
las porciones mas pequenas del flujo de calor. Entre la opcién 1 y 2 las diferencias no son
significativas, sin embargo, se puede observar que en la opcién 3 el efecto de emplear las
aletas en la base del recipiente, mejora la transferencia de calor e incrementa la eficiencia
global del sistema.
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Figura 5.26: Resumen del flujo de calor en cada opcion
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6. Conclusiones

Las herramientas que ofrece la dinamica de fluidos computacional, permiten efectuar
andlisis numéricos complejos que involucran fenémenos como la turbulencia y la ra-
diacion, en la presente investigacion, fue posible evidenciar que mediante la aplicacién
de los fundamentos matematicos que modelan estos fenémenos en combinacién con la
computaciéon de alto rendimiento, se pueden obtener simulaciones de sistemas como ca-
maras de gases de combustién con resultados factibles para su uso en implementacion
de mejoras y optimizaciones.

A partir de los anélisis de ejercicios que se asemejan al estudio final (casos benchmark)
se logra determinar que el modelo de turbulencia que se ajusta a la geometria y condi-
ciones es el modelo k£ — w, en contraste con el modelo k — €, el cual se ve afectado por
los gradientes de presion adversos.

En el analisis de independencia de malla que se realizo, se evidencia la importancia de
la similitud entre los resultados al incrementar el nimero de celdas que componen una
malla, y que pueden afectar sustancialmente los valores calculados, siendo esto una
herramienta de validacion inicial de la simulacion.

Se realiza el balance de energia general al sistema, esto con el objetivo de corroborar
los resultados del analisis numérico, con lo cual se obtiene que el error correspondiente
entre el valor otorgado por el software y el calculado a partir del balance de energia es
del 1.67 %, lo cual valida el resultado obtenido.

Con el analisis de radiacion se observa que efectivamente el término de emisién dentro
de la ecuacién de RTE (ver ecuacion 3.25), es un término de generacién de radiacion y
esta energia obtenida por la radiacién incidente se traduce en reduccion de temperatura
para el medio participante.

Se determiné el flujo de calor hacia las superficies del dominio haciendo uso de la
ecuacion de la energia para flujo compresible y se encontraron los puntos focales donde
ocurre la transferencia de calor, comprendiendo que la razoén por la cual, presenta una
distribucion no uniforme, es debido al flujo secundario que empuja los gases calientes
a una region especifica y genera que el 46 % del drea transfiera menos de 1500[W/m?],
teniendo en cuenta que las aletas aportan el 52% del flujo de energia total hacia las
superficies de la camara de gases.

En el planteamiento de las mejoras se observé que mediante la implementacién de
elementos como aletas, se incrementa la transferencia de calor hasta en un 7.3 %.
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7. Observaciones y Recomendaciones

Mediante la utilizacién de herramientas que han sido desarrolladas por comunidades de-
dicadas a plasmar los modelos mateméaticos en software como es OpenFOAM, se puede llegar
a modelar sistemas complejos que hacen parte de la industria y que buscan formas de opti-
mizar y mejorar equipos con objetivos monetarios y ambientales.

Dentro de los resultados obtenidos se observéd que las mejoras lograron incrementar la transfe-
rencia de calor, sin embargo, con el desarrollo de nuevas mejoras que impliquen la disposicion
de elementos que generen redireccionamiento del flujo, se puede lograr un mayor incremento
en la eficiencia general del sistema.

Se recomienda que se realice un analisis experimental del equipo para compara y validar
los resultados de la presente investigacion.
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A. Anexos

Listado A.1: Diccionario de Temperatura (T)

/* o= Of+ —*
| —— /
/
/) / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
/
[\ /O peration | Version: 4.0
/
/ '/ A nd | Web: www. OpenFOAM. org
/
/ VA M anipulation |/
/
| %
FoamkFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField
object T;

}

/>/<*>/<**>/<>/<>/<>/<>/<>/<>/<>/<************************

dimensions (000100 0];

internalField uniform 0;//JN: initially 0, we will change this

boundaryField
{
right
{
type fixedValue;
value uniform 4.12231E-9; // T =1 — tanh(10)

type fixedValue;

value uniform 4.12231E-9; // T =1 — tanh(10)
}
top
{

type fixedValue;

value uniform 4.12231E-9; // T =1 — tanh(10)
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}

inlet

{
type groovyBC;
variables "alpha=10; Tinlet=1+tanh (alpha*(2xpos().x+1));";
valueExpression "Tinlet";
gradientExpression "0";
fractionExpression "
value uniform 0;

}

outlet

{

type fixedGradient ;
gradient uniform 0;

}

front

{

type empty ;

type empty ;

// KK K K KK K K kK K oK K K K K oKk K K K oK ok K K K ok ok K K ok ok K K K oKk ok K K oKk ok K K K ok ok K K oKk ok K K K oKk ok K K K ok K K K ok K K K ok ok K K ok kK

Listado A.2: Diccionario de Esquemas

*%

/* s Cf+ —x

| =—————— /

? |\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
; |\ / O peration | Version: 4.0

? \W/ And | Web: wuw. OpenFOAM. org

2 |/ M anipulation |/

\

81



FoamPFile

{

version 2.0;

format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;

}

//*************************************

ddtSchemes
{

}

gradSchemes

{
}

divSchemes

{

default steadyState;

default Gauss linear;

default none ;
//We will change this setting — upwind, linear , QUICK, cubic
div (phi,T) Gauss cubic;

}

laplacianSchemes

{

default none ;
laplacian (DT, T) Gauss linear corrected;

}

interpolationSchemes

{
}

snGradSchemes

{
}

default linear ;

default corrected ;
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/ Kok KKk K Rk Kk KR Ok Kk kK ok K Rk Kk Rk K ok Ok K ok koK Ok K ok K K ok K ok Ok Kk kK ok K R Ok K ok KR Ok Kk K K ok K R Ok Kok Kk Kk K Ok K

Listado A.3: Diccionario de expresiones matematicas de campos

/* k= O+ —+
/ /
/
/) / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
/
/) / O peration | Version: v1912
/
/ \\/ A nd | Website: wuww.openfoam.com
/
/ W/ M anipulation |
/
|
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;
object setExprFieldsDict ;

}

// koK Kk ok ok Kk K ok Kk K Kk ok Kk Kk ok ok Kk Kk ok K Kk Kk ok K Kk Kk ok K Kk Kk ok K K ok * K ¥

expressions

(
U

{
field U;

dimensions [0 1 —1 0 0 0 0];

constants

{
}

variables

(
);

condition

#{

centre (0 0 0);

n

"radius. =.sqr(2)

(mag(pos() — $[(vector)constants.centre|) < radius)
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#}

expression

#

vector

(

#1

);

// EEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEESEEEEEEREEEEEEEEE

84



	Introducción
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Metodología de desarrollo

	Estado del arte
	Tipos de equipos para combustión de biomasa
	Estufas de biomasa
	Estufas para operaciones de poscosechamiento
	Calderas de parrilla
	Calderas de lecho fluidizado
	Calderas de lecho fluidizado con circulación

	Biomasa como combustible
	Biomasa en el ciclo del CO2
	Combustión de la biomasa

	Materiales y partes de una caldera
	Materiales para la fabricación de calderas
	Partes principales de una dispositivo para la combustión de biomasa
	Cámara de combustión

	Simulaciones numéricas de cámaras de gases de combustión

	Modelos Matemáticos
	Ecuaciones de Navier-Stokes
	Principio de conservación de la masa.
	Ley de la conservación de la cantidad de movimiento.
	Ecuación de conservación de la energía.

	Modelo Matemático de la Turbulencia
	Aproximaciones Numéricas
	Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation. (RANS)

	Modelamiento de la Radiación
	Modelos de Radiación


	Casos Benchmark
	Problema de Smith-Hutton
	Planteamiento del problema
	Desarrollo en OpenFOAM
	Resultados y Discusión

	Differentially Heated Cavity (DHT)
	Planteamiento del problema
	Dominio y Condiciones de frontera
	Resultados

	Backward-facing step (BFS)
	Caso 1: Punto de reencuentro Xr/h
	Caso 2: Stanton
	Caso 3: Radiación


	Modelado CFD de cámara de gases de quemador de biomasa de parrilla fija
	Geometría
	Directorio de condiciones iniciales y de frontera OpenFOAM
	Funciones de Pared

	Directorio constant
	Directorio system
	Malla
	Calidad de la Malla

	Resultados
	Independencia de malla
	Comparación del efecto de radiación
	Líneas de corriente vectorial
	Flujo de calor

	Opciones de mejora
	Estudio de independencia de malla para análisis de las mejoras
	Opción de mejora 1
	Opción de mejora 2
	Opción de mejora 3

	Resumen de resultados

	Conclusiones
	Observaciones y Recomendaciones
	Anexos

