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Resumen

Desde el enfoque de la dinamica de fluidos computacional se construye un modelo para la
simulacion del comportamiento térmico y fluidodindmico de un horno tipo tdnel con

recirculacién forzada de aire.

La metodologia propuesta consiste en el uso del software Ansys Fluent VV18.2 que se basa
en la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes sobre un modelo CAD 3D de una

seccion representativa del horno.

A partir de modificaciones en las condiciones de borde, ubicacion y cantidad de
componentes, se analiza la influencia de distintas configuraciones sobre el campo de

temperaturas y circulacion de aire.

Las dimensiones geométricas para el modelo CAD 3D se obtienen a partir de planos de
disefio del horno, asi como ubicacidon de componentes tales como quemadores, ventiladores
y ductos. Estos fueron seleccionados a partir de catdlogos de fabricantes segin los
requerimientos de potencia y caudal. En este caso, se selecciona un quemador de gas de
163 [KW] y un ventilador de 1100 [m*/h].

La simulacion se desarrolla en estado estacionario, pues interesa conocer la distribucién de
temperaturas durante el tratamiento térmico el cual se realiza en condiciones estables de
operacion. Se incluyen los efectos de la turbulencia por medio del modelo Realizable k-¢,
ya que predice de mejor manera flujos en geometrias complejas con recirculacion en
comparacion a otros modelos disponibles. Ademas, se considera la transferencia de calor
hacia el ambiente por conduccion por lo que se seleccionan materiales estructurales que

normalmente se utilizan en la construccién de este tipo de horno.

Se analizan 3 configuraciones incluyendo la configuracion original. En el caso de la
geometria base, ademas de la presencia de gradientes térmicos una de las preocupaciones
principales es la pérdida de energia debido a un mezclado deficiente a causa de la cercania
entre los quemadores y ductos de extraccidn de aire; En este caso, si bien gran parte de los
gases son recirculados, se obtiene como resultado una diferencia de temperaturas de 19[°C]

eny = 1.2 [m] y un gradiente de temperaturas alto en el lado opuesto al quemador para la
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configuracién original. Con respecto a la configuracion 2, donde se consideran dos
gquemadores por seccidén ubicados en las caras laterales del horno, la distribucion de
temperaturas cambia en cada seccion del horno y se obtiene una diferencia de temperaturas
de 60[°C] eny = 1.2 [m]. En el caso de la configuracion 3, donde se analiza la influencia
sobre los campos de temperatura y velocidades al utilizar un solo quemador lateral por

seccion en lugar de dos, la diferencia de temperaturas es de 35 [°C].

Finalmente, se ha comprobado que la dinamica de fluidos computacional permite
caracterizar de manera muy eficiente el comportamiento de sistemas que involucran

geometrias complejas.



Abstract

From the computational fluid dynamics approach a simulation model has been built. It
predicts thermal and fluid dynamic behavior of a tunnel type furnace with forced flue gases
recirculation for tempering process of 5 and 5% inch diameter forged steel balls (127-139.7

[mm]).

The proposed methodology consists in the use of Ansys Fluent VV18.2 software that is based
on the resolution of Navier-Stokes equations over a 3D CAD model of a representative
section furnace. Then, by means of changes on boundary conditions, location and number
of components, the influence over the temperature fields and gases circulation of different
arrangements will be analyzed. The objective is to determine best arrangement of the
burners and/or fans to obtain a uniform transverse temperature as the material advances

through the transport tray.

Geometrical dimensions for the 3D CAD model were obtained from furnace design plans,
as well as the location of components such as burners, fans and ducts. These have been
selected from manufacturer’s catalogs according to power and flow requirements. In this

case, a gas burner of 163 [kW] and a fan of 1100 [m3/h] were selected.

A steady state simulation was performed, because of the interest on temperature
distribution during the thermal treatment which is assumed to be carried out under stable
operating conditions. Turbulence effects has been included using the Realizable model k-¢
as, compared to other available models, it predicts in a best way complex geometries flows
that includes recirculation zones. Also, environment heat transfer by conduction is
considered, so structural materials that are normally used in the construction of this type of

kiln are selected.

Three configurations were analyzed including the original configuration. In the case of base
geometry, in addition to the presence of thermal gradients one of the biggest concerns is the
loss of energy due to proximity between the burners and air extraction ducts; In this case, a
temperature difference of 30 [°C] and a high temperature gradient on the opposite side to

the burner result. In case of the second configuration, where two burners per section located
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on the side faces of the furnace are considered, the temperature distribution changes in each
section of the furnace and become unequal. In case of third configuration, the influence on
the temperature and velocity fields of using a single burner on one of the side faces of the
furnace, instead of one, is analyzed. In the latter case, the temperature difference decreases
to 35[°C].

Finally, it has been proved that the computational fluid dynamics allows characterizing
efficiently the behavior of systems that involve complex geometries.



Nomenclatura

op : Variable ¢ en un nodo P o central.
¢np : Variable ¢ en los nodos vecinos al nodo P.
p : Coeficiente que acompana al término ¢ en el nodo P.

a,, : Coeficiente que acompafa al término ¢ en nodos vecinos al nodo P.

0ij : Tensor de esfuerzos viscosos.
i : Viscosidad dindmica.
A : Segunda viscosidad.

Tepr - Tensor de esfuerzos viscosos.
kesr - Conductividad térmica efectiva.

u(t) : Velocidad instantanea en la direccion x.

<l

: Valor estacionario o promedio de la velocidad instantanea en la direccion x.

u'(t) :Componente fluctuante de la velocidad instantanea en la direccion x.

Ut : Viscosidad turbulenta.

I} : Difusividad turbulenta.

k : Energia cinética turbulenta.

€ : Tasa de disipacion turbulenta.

Gy : Generacion de energia cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad media.
Gp : Generacion de energia cinética turbulenta debido a la flotabilidad.

Yu : Compresibilidad en el flujo turbulento sobre la tasa de deformacion.



Ok

: NUmero de Prandtl turbulento.

: Tasa media de deformacion.

: Constante de swirl.

: NUmero caracteristico de swirl.
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1. Introduccién

En la industria del acero, parte de la linea de produccion comprende el uso de hornos de
tratamientos térmicos que son utilizados para modificar la dureza y resistencia mecanica de

un material bajo condiciones controladas de temperatura.

Ya que es deseable que la temperatura al interior del horno sea lo mas homogénea posible,
la determinacion de la distribucion de temperaturas es un factor relevante y se puede

abordar desde un punto de vista experimental o desde un punto de vista tedrico.

La mecénica de fluidos computacional (en adelante CFD) aplica métodos numéricos para
obtener soluciones aproximadas de las ecuaciones de conservacion de la mecéanica de
fluidos sobre un objeto de estudio. Luego, se utiliza para el estudio tedrico de fenédmenos
fisicos que involucran el flujo de fluidos, transferencia de calor, y otros fendmenos de

transporte.

Los softwares comerciales disponibles utilizan frecuentemente el método de volimenes
finitos (MVF). Si bien existen otros métodos como el método de diferencias finitas y el
método de elementos finitos, el MVF por ser un método conservativo es ideal para la

prediccion de fenémenos que se rigen por las ecuaciones generales de conservacion.

El proposito de este trabajo es predecir el comportamiento del flujo de gases de
combustion, determinar la distribucién de temperaturas al interior de un horno con
recirculacion forzada y, finalmente, estudiar la influencia de distintas configuraciones sobre
el campo de temperaturas. Para verificar el funcionamiento del horno, se realiza un estudio
termodinamico por medio del software de CFD Ansys Fluent VV18.2. Desarrollos futuros

deberan considerar otro tipo de caracteristicas que escapan del alcance de este trabajo.

Con respecto a las bolas de acero forjado para las cuales este horno fue disefiado, estas se
utilizan ampliamente en plantas de energia, cemento, y principalmente en mineria para la
molienda de rocas mineralizadas que se lleva a cabo en molinos de bolas 0 en molinos
semiautégenos (molinos SAG). La busqueda por desarrollar calidades cada vez mas

exigentes se debe a que las bolas de acero pierden su eficacia a causa del desgaste abrasivo,
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del impacto y la corrosion al interior del molino. Debido a esto Gltimo, es que representan
hasta el 50% de los costos operacionales de la molienda. De ahi la importancia del uso de
tratamientos térmicos que aumentan la resistencia al impacto, la dureza superficial y
volumétrica hasta los valores especificados, que normalmente van desde los 55 hasta los 65
HRC. De esta manera, la vida util de las bolas de molienda se incrementa y los costos se
reducen. Los tratamientos térmicos que se aplican para este fin son el tratamiento de temple
y el tratamiento de revenido.

El temple consiste en el calentamiento de las piezas por sobre la temperatura de
austenizacion seguido de un enfriamiento rapido de manera de conseguir un aumento en la

dureza por medio de la transformacién martensitica.

Figura 1-1 Fotomicrografia de un acero con microestructura martensitica (Callister, 2000).

Loa granos de martensita, tienen la apariencia de laminas o de agujas. La fase blanca es
austenita retenida; austenita que no se transforma durante el temple. Ya que la velocidad de
enfriamiento de la superficie es distinta que la velocidad de enfriamiento del nucleo de la
pieza, se producen tensiones térmicas. Lo anterior se debe a que la transformacion
martensitica solo es funcion de la velocidad a la que la aleacion es enfriada. Por otra parte,
también se producen tensiones estructurales debido a la diferencia de densidades entre la

fase inicial y final durante la transformacion martensitica.
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La suma de las tensiones estructurales y térmicas, entonces, se denominan tensiones
internas que se eliminan por medio de un tratamiento termico adicional de revenido con el
cual se logra disminuir la fragilidad del acero y aumentar su tenacidad. La microestructura
resultante es martensita revenida. La martensita revenida es tan dura y resistente como la
martensita, pero mas ductil y tenaz. Este comportamiento se explica por la gran superficie
de limite de fase por unidad de volumen que existe en las particulas de cementita que
actian como barrera para el movimiento de las dislocaciones durante la deformacion
plastica (Callister, 2000).

Figura 1-2 Micrografia de la martensita revenida (Callister, 2000).

En cuanto a la composicién quimica del acero utilizado para la fabricacion de bolas
forjadas, esta varia de un fabricante a otro. No obstante, normalmente se utilizan aceros
altos en carbono de entre 0.75-0.9 %C al ser estos mas duros y resistentes al desgaste en su

condicion templada y revenida que otros aceros al carbono.

En general, dependiendo del porcentaje de carbono del acero y la estructura de grano que se
quiera obtener, la temperatura de revenido a la cual el acero es calentado varia dentro de un
rango de entre 150 y 650 [°C]. A partir de los 150 [°C] y a medida que se eleva la
temperatura de revenido, la tenacidad del acero aumenta pero la dureza disminuye. En este
caso, se trata de un revenido de baja temperatura dentro del rango de los 200 [°C] hasta los
280 [°C] para reducir tensiones internas provenientes del temple y asi aumentar la

tenacidad de las bolas de molienda sin disminuir la dureza.
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1.1 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es la obtencion del campo de velocidades y temperaturas
del disefio preliminar de un horno tanel para el revenido de bolas de acero forjado mediante

la dindmica de fluidos computacional.
Con este proposito, los objetivos especificos:

= Crear un modelo computacional de una seccion representativa del horno a partir de
planos de disefio.

= Seleccionar componentes para la definicion adecuada de condiciones de borde.

» Implementar estrategias de modelacion y simplificaciones geométricas generales.

» Realizar simulaciones para distintas geometrias y seleccionar aquellas que se
acerguen con mayor exactitud al disefio preliminar del horno.

= |dentificar focos de temperatura, causas, Yy estudiar los efectos de distintas
alternativas de disefio y condiciones de borde sobre el comportamiento general del

horno.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas geométricas y constructivas del equipo, asi
como los procesos involucrados en cada una de las etapas del revenido. Finalmente, se
presentan las ecuaciones que rigen los fendmenos involucrados en el flujo de fluidos y

modelos sobre los que se basa la resolucion por CFD.
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2. Antecedentes generales

2.1 Caracteristicas generales del horno

En funcién de las caracteristicas del proceso de produccion, existen distintos tipos de
hornos para llevar a cabo tratamientos térmicos de revenido. En este caso, se trata de un
proceso continuo en un horno de revenido tipo tunel de aproximadamente 26 metros de
extension (Figura 2-3). A medida que se produce el avance en sentido longitudinal, el
material a revenir experimenta distintas transformaciones en su microestructura interna.
Dichas transformaciones son funcion de la temperatura regulada por medio de la potencia
de los quemadores. A continuacion, se muestra de manera simplificada las caracteristicas

generales del horno que se modela.

ANSYS
R18.0
Academic
y
0 10.000 (m) /K
L I
5.000 z X

Figura 2-3 Esquema general horno.

Dependiendo de la fase del tratamiento térmico, se distinguen dos zonas; las seis primeras
secciones corresponden a la zona de calentamiento, mientras que las Gltimas cuatro
corresponden a la zona de empape. En la zona de calentamiento se alcanza la temperatura
de revenido especificada segun las propiedades mecanicas requeridas en las piezas. Por otra
parte, en la zona de empape el objetivo es que durante el tiempo de permanencia en dicha
zona, se logre una temperatura homogénea desde la superficie hasta el nlcleo de la pieza 'y
esta se mantenga hasta completar la transformacion micro-estructural. La diferencia entre
una zona y otra consiste basicamente en la potencia de los quemadores utilizados y la

extension de cada una ya que todas comparten las mismas caracteristicas geometricas. Con
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respecto a la zona de calentamiento, y segun se especifica en los planos del disefio del
horno (Ver en Anexo 1), esta se divide en las zonas de calentamiento | con quemadores de
162.71 [kW]; calentamiento Il y 1l con quemadores de 104.60 [kKW]; La zona de empape,
por otra parte, se divide en las zonas de empape | y 1l con quemadores de 69.73 [kKW] como

se muestra a continuacion.

ANSYS
Zona calentamiento Zona empape RI18.0

N Acadenic

I l o Il | 8.000 (m) 1
L —
4.000 z

Figura 2-4 Vista lateral horno de revenido.

Para generar el calentamiento se consideran quemadores de gas natural instalados

superiormente en un angulo de 45° y dirigidos al interior del horno (Figura 2-5).
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Figura 2-5 Corte transversal horno de revenido.
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Las campanas de recirculacion y ventiladores centrifugos dispuestos en las caras laterales
del horno toman los gases calientes y los reinyectan de manera de generar su recirculacion
en sentido descendente en cada una de las secciones. En el corte transversal de la figura
anterior se muestran, ademas, el conjunto transportador y conjunto de parrillas sobre las

cuales las bolas de acero son desplazadas a lo largo del horno.
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Figura 2-6 Esquemas de operacidn y conjunto parrillas.

Con respecto al método de ingreso del material, este es por medio de una tolva de
alimentacion ubicada en uno de los extremos del horno. Luego, este avanza por accion del

sistema transportador y finalmente es descargado a la salida del horno.
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Figura 2-7 Conjunto transportador de rastra y cadena.
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2.2 Simplificaciones

A fin de disminuir el costo computacional de la simulacidn, es esencial considerar ciertas
simplificaciones relacionadas, principalmente, a detalles geométricos del horno. Por una
parte, el ducto de extraccion de gases se elimina del dominio de estudio y se reemplaza por
una condicion de borde de presion. En cuanto al ventilador, seleccionado en la etapa
posterior, se reemplaza por una fuente de momentum que se calcula a partir de su caudal
nominal y un volumen de control con tamarfio definido arbitrariamente pero conocido y que
se representa en el dominio como un cuerpo independiente. Por otra parte, en lugar de
simular la geometria completa, se selecciona una seccién representativa del horno (Figura
2-8) con condiciones de borde de simetria en las &reas correspondientes a los extremos de
dicha seccidon. Ademas, y ya que interesa conocer el perfil de temperaturas en el volumen
interior del horno y no en la carga, el sistema de transporte, la carga, y conjunto de parrillas
no se consideran en el andlisis. Con respecto a la transferencia de calor por conduccion,
esta se considera por medio de la aproximacion Shell Conduction. La funcién anterior
permite tratar las paredes de espesor cero como paredes compuestas por celdas ficticias con
espesor y materiales definidos por el usuario por medio de simples condiciones de borde.
Finalmente, y si bien el fluido de trabajo son los gases producto de combustién del gas
natural, estos se aproximan a aire caliente a la temperatura de llama adiabatica del gas
natural y cuya velocidad de entrada se calcula a partir de la potencia de los quemadores y

composicion elemental del combustible.

-

ANSYS

R18.0

Mcademic

momentum

4.000 (m)

Figura 2-8 Seccidn considerada para la simulacion.
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3. Fundamentos tedricos

3.1 ¢QuéeslaCFD?

La dinamica de fluidos computacional (CFD) corresponde al uso de métodos numéricos y
computacionales para abordar la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes. Forma
parte del enfoque tedrico para el estudio de fendmenos en sistemas que involucran el flujo

de fluidos, transferencia de calor, y otros fendmenos asociados.
3.2 Ventajas de la resolucion por CFD
Algunas ventajas del uso de la CFD por sobre la investigacion experimental son:

= Menores costos y tiempo requeridos en la basqueda de nuevos disefios.

= Capacidad de estudiar fenémenos dificiles de observar por la via experimental.
» Posibilidad de simular condiciones ideales.

= Resultados caracterizados por un alto nivel de detalles.

3.3 Desventajas de la resolucion por CFD
Entre las desventajas del uso de CFD se pueden mencionar las siguientes

= Necesidad de personal adecuadamente entrenado.
= Costo de hardware y software.
= Errores de modelamiento.

» Modelos requieren de validacion experimental.
3.4 Areas de aplicacion de la CFD

= Aerodinamica en el disefio de perfiles alares, obtencion de coeficientes de arrastre y
sustentacion, entre otros.

» Turbomaquinaria.

» Procesos quimicos como simulacion de reacciones quimicas o combustion.

= Industria biomédica, etc.
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3.5 Etapas de un modelamiento CFD

Los codigos de CFD son estructuras formadas por algoritmos numéricos que se componen

de tres elementos principales: pre-procesamiento, procesamiento, y post-procesamiento
(Versteeg & Malalasekera, 1995).

La Figura 3-9 muestra como las etapas interactdan entre si mediante la retroalimentacion
constante a lo largo del desarrollo de una simulacion.

Generacion de la geometria

Generacién del mallado

Pre-procesamiento

Definicion de los criterios de convergencia

Setup de la solucion

CFD Procesamiento Software de CFD

Resultados cuantitativos
Post-procesamiento Resultados

Analisis de resultados Conclusiones.

Figura 3-9 Etapas y actividades de un modelamiento CFD.

A continuacidn, se describen las etapas de esta metodologia y las actividades propias de
cada una de ellas.

3.5.1 Pre-procesamiento

Consiste en la entrada de datos del problema los que son transformados por el programa
para que puedan ser utilizados en el solver. Ademas, en esta etapa se definen los objetivos

de la simulacion y los criterios de convergencia.
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Las actividades principales son las siguientes:

= Definicion del dominio computacional.
= Generacion de la malla.

= Seleccion de fendmenos a modelar.

= Definicion de propiedades de materiales.

= Especificacion de condiciones de borde.
3.5.1.1 Generacion del dominio geométrico

Durante la fase de desarrollo de la geometria, es importante tener presente cuales son los
objetivos de la modelacion, ya que en funcién de ellos se decide el nivel de detalle que debe
considerarse. El proceso de generacion del dominio se lleva a cabo en softwares de disefio
CAD, y al ser uno de los primeros pasos, las etapas posteriores se veran afectadas por la

forma en que sea llevada a cabo esta actividad.

La Figura 3-10 muestra como ejemplo un codo de mezcla donde, a la izquierda, se tienen

las paredes sélidas de la pieza y a la derecha el dominio computacional sobre el cual un

programa CFD resuelve las ecuaciones diferenciales gobernantes del flujo de fluidos.

e S

Figura 3-10 Ejemplo de dominio computacional utilizado en una simulacién CFD.

En cuanto al nivel de detalle considerado y su efecto sobre los resultados, considerar una

gran cantidad de detalles puede llevar a que sea requerida una mayor capacidad de computo
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en términos de recursos de hardware y tiempo de simulacién. Por ello, la creacion adecuada

de la geometria va de la mano con el uso de simplificaciones siempre que sea posible.

Softwares CAD 3D

Dentro de las herramientas para la elaboracion de la geometria existen alternativas libres y
de tipo comercial. Algunas de estas son

= FreeCAD

= BRL-CAD

= gCAD3D

= Ansys Desing Modeler
= Solid Works

= Autodesk Inventor

= Solid Edge

3.5.1.2 Generacion de la malla

Para la resolucién numérica de las ecuaciones diferenciales parciales mediante el método de
volimenes finitos, se realiza una discretizacién del dominio computacional en volimenes

pequefios que forman una malla como la de la Figura 3-11 donde se muestra la malla de

discretizacion para un codo de mezcla.

Figura 3-11 Malla de discretizacion para un codo de mezcla.
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La malla y calidad de sus elementos, debe garantizar la convergencia y estabilidad del
algoritmo. Ademas, en funcion de las caracteristicas geométricas del dominio y el grado de
precision requerido, se emplean distintas estrategias que mejoran la eficiencia
computacional como por ejemplo el uso de ciclos en métodos multi-malla (Tu, Heng Yeoh,
& Liu, 2008).

3.5.1.2.1 Criterios de calidad de malla

Para evitar problemas de convergencia del algoritmo numérico, es conveniente verificar el

cumplimiento de algunos criterios de convergencia. En este caso, se utilizan los siguientes:

= Aspect Ratio: Es una medida de la estrechez de la celda y se calcula como la
relacién entre el centroide de la celda y el centroide de una de sus caras. Como
criterio de calidad se recomienda que el valor de este pardmetro no supere 5:1 en el
flujo principal. Dentro de la capa limite se aceptan valores de hasta 10:1.

= Skewness: Se recomiendan valores bajo 0.95 para mallas con elementos triangulares
en el caso 2D o tetraedros en un caso 3D. Valores mayores a 0.95 pueden generar
problemas de convergencia y la necesidad de modificar factores de sub-relajacion
y/o cambiar el algoritmo de acoplamiento presion-velocidad (ANSYS, Inc., 2009).

Adicionalmente, para disminuir los tiempos de célculo, algunas estrategias comunmente

implementadas son:

= AMG Solver: Se basa en la transferencia de la solucion desde una malla fina a una
malla gruesa de manera ciclica hasta alcanzar la convergencia.
= Parallel Computing: EI dominio se subdivide en subdominios que luego son

asignados a distintos procesadores.
3.5.1.3 Convergencia

Un algoritmo numeérico es convergente cuando la solucion obtenida por medio del método
iterativo se aproxima, en este caso, a la solucion exacta de la ecuacién diferencial. Por lo
tanto, es un indicador del comportamiento del procedimiento iterativo. Esta debe ser

monitoreada durante el avance de la simulacién, pues indica cuando la solucion del sistema
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de ecuaciones algebraicas se aproxima a la solucion exacta de las ecuaciones diferenciales

parciales.

Se recomienda que toda simulacion CFD tenga al menos tres criterios de convergencia que

deben cumplirse.
Los criterios utilizados para evaluar la convergencia son:

=  Residuales
=  Monitor de fendbmenos

= Balance de masa y energia
3.5.1.4 Residuales
3.5.1.4.1 “Unscaled residual”

Al final de cada iteracion Ansys Fluent calcula y almacena el valor residual de la solucion
Este se llama “unscaled residual” (ANSYS, Inc., 2009) y viene dado por la siguiente

expresion:

R® =
Celda P

Z anb(.bnb +b— aP¢P
nb

(3-1)

Donde ¢, es el valor de la variable ¢ al centro de un volumen de control, ¢, es el valor de

la variable en los nodos vecinos, a, y a,, son coeficientes de las variables ¢, y ¢,,,

descritos segun los métodos de discretizacion de las ecuaciones gobernantes.

Para la ecuacién de continuidad, se calcula como:

R¢ = Z | Residual de balance de masa (3-2)
Celdas P

3.5.1.4.2 “Scaled Residual”

El valor reportado por Ansys Fluent corresponde al valor “escalado” del residual que en el

caso de la propiedad ¢ es:
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ZCeldasPlan anbd)nb +b— an)Pl

R® =
ZCeldas PlaP (;bPl (3-3)

Para la ecuacion de continuidad, el residual escalado se calcula como el “Unscaled

Residual” dividido por el méaximo residual luego de 5 iteraciones:

_ Rfenlaiteracion N (3-4)
Max RE

Donde Max R¢ corresponde al mayor valor residual dentro de las primeras 5 iteraciones.
3.5.1.4.3 Residual normalizado

Tanto el residual escalado como el residual no escalado pueden ser normalizados para
determinar cuéanto es su tasa de decrecimiento durante el procedimiento iterativo. Este se

calcula como:

_ ¢ 3-5
R? = R—N¢ ( )
Max RM

Por defecto M =5, este valor puede ser modificado.

El procedimiento iterativo puede continuar o detenerse automaticamente en funcion del

valor residual obtenido. Los criterios que pueden ser utilizados son los siguientes:

= Absoluto: El procedimiento se detiene al cumplir la tolerancia establecida del valor
residual.

= Relativo: El valor residual en un determinado instante se compara con el valor
residual en el primer paso de tiempo de avance temporal.

= Relativo o absoluto: Basta con cumplir uno de los dos criterios anteriores para que
el procedimiento iterativo se dé por finalizado.

= Ninguno: el procedimiento iterativo se detiene al cumplir la cantidad de iteraciones

ingresadas por el usuario.
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3.5.1.5 Monitor de fendmenos

Para evaluar el comportamiento de una determinada variable es necesario contar con un
conocimiento previo acerca del fendbmeno de estudio. En el caso de fendmenos de
transferencia de calor se puede realizar un seguimiento de la temperatura, por ejemplo,
promediada en el area de alguna region del dominio (parametro fijo). Cuando esta variable

se estabiliza, garantiza la convergencia del fendbmeno de interés.
3.5.1.6 Balances de masay energia

Al final del procedimiento se realiza un balance general de masa y energia para el dominio.

Se establece una tolerancia de convergencia e < 10~° para cada caso.
3.5.1.7 Setup

El setup de la solucion corresponde a la seleccién de modelos de acuerdo a los fendmenos
presentes en el problema, las caracteristicas de los materiales y condiciones propias del

caso de estudio.

La calidad de la solucion depende del nivel de exactitud de los pardmetros especificados en
el setup del problema. En este caso, la seleccion adecuada del tipo de flujo, modelo de
turbulencia, condiciones de borde y propiedades de los materiales es esencial para llegar a

buenos resultados.
3.5.2 Procesamiento

El procesamiento o solver es la ejecucion del software de CFD. Para dar inicio al

procesamiento se requiere de una suposicion inicial de la solucién o inicializacion.

En esta etapa, ademas, se realiza el monitoreo del comportamiento de la solucién. Los

pasos a ejecutar son:

= Inicializacion de la solucion: Como se menciono anteriormente, el procedimiento
iterativo requiere de una suposicion inicial para todas las variables del problema.

Esta se consigue con la inicializacion del problema.
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= Controles de la solucién: En este caso, los controles de la solucion son los factores
de sub-relajacion y relajacion que controlan los cambios entre una iteracion y otra.
Otros pardmetros comunes como el numero de Courant para simulaciones
transientes no son utilizados en este caso.

= Monitoreo durante la simulacion para el chequeo de la convergencia: Este paso
implica el monitoreo de otras variables del problema de manera que, a partir del
comportamiento de la solucién, se logre determinar si se requieren 0 no

modificaciones al setup del problema.
La simulacion se da por terminada cuando se cumplen los criterios de convergencia.
3.5.3 Post-procesamiento

El post-proceso corresponde a la visualizacion de los resultados para el andlisis de la

solucioén.

ComuUnmente, antes de mostrar resultados cuantitativos, las variables de interés se

presentan en forma grafica como vectores, contornos, o lineas de corriente.

Si se encuentran inconsistencias en el modelo, se puede volver al pre-proceso para hacer
modificaciones y con ello mejorar la calidad de la modelacion para un analisis mas

riguroso.

A la interfaz de post-procesamiento se accede directamente en Ansys Fluent en la opcion
Results, o fuera de Ansys-Fluent mediante CFD-Post. En ambos casos se pueden llevar a
cabo una serie de operaciones sobre el conjunto de datos. Luego, la informacion es extraida

mediante herramientas graficas.
3.5.3.1 Visualizacion de resultados

Para facilitar la etapa de analisis de resultados se cuenta con las siguientes alternativas de

post-procesamiento:
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a) Herramientas graficas y animaciones: Algunas de las herramientas graficas disponibles
son gréaficos de contornos, vectores, y streamlines. La Figura 3-12 muestra, a modo de
ejemplo, dos de estas alternativas.
= Contornos: Los contornos y lineas de contorno son lineas de magnitud constante de
la variable seleccionada. Se pueden representar contornos de velocidad sobre un
plano, de presion, temperatura, etc.

= Vectores: Se grafican vectores en todo el dominio o en planos 2D. Se dibujan al
centro de cada celda y pueden representar la magnitud y direccion de la velocidad o
solo su direccion (normalizados).

= Streamlines: Representan la trayectoria de una particula sin masa que se mueve con
el fluido.

b) Graficos: Representan la relacion entre dos variables. Se pueden definir sobre planos,
lineas, etc. Son utilizados para obtener mayor informacion y hacer un analisis

cuantitativo mas detallado. Se pueden realizar de gréaficos X-Y, histogramas, etc.
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Figura 3-12 Resultados de una simulacion CFD para un codo de mezcla.
3.6 Ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos

De las leyes de conservacion para sistemas, se derivan las ecuaciones de conservacion para

el flujo de fluidos. Estas, la ecuacion de continuidad, ecuaciones de Navier-Stokes y
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ecuacion de conservacion de la energia se expresan en términos de las propiedades
macroscopicas velocidad, densidad, presion y temperatura (o entalpia). Junto con sus
derivadas espaciales y temporales y otras ecuaciones de transporte, describen el

comportamiento instantaneo de los fluidos.
3.6.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad para un volumen de control establece que la masa de un fluido

se conserva. En notacion indicial:

I(p)  9py) _
at ox; (3-6)

d(puj)
L e

Xj

Donde p es la densidad del fluido, t corresponde al tiempo y el término s la

divergencia del vector de velocidad. Para flujo incompresible el primer término de la

ecuacioén de continuidad es cero.
3.6.2 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes o ecuaciones de conservacion del momentum, se obtienen

tras aplicar la segunda ley de Newton a un volumen finito de fluido. Esta se expresa como:

d(pV)
ot

+V-(pVV)=pj—Vp+ Voi; (3-7)

En la ecuacion anterior p corresponde a la presion que actla sobre la particula de fluido,

mientras que V corresponde al vector velocidad.

El primer término del lado derecho corresponde a la fuerza gravitacional y los dos Gltimos
términos corresponden a las fuerzas de superficie debido al gradiente de presion y esfuerzos
VisC0osos respectivamente.

Los esfuerzos viscosos se calculan de la siguiente manera
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av+av 25 divV |+ 28;;divV
1= Max T T30 yaty (3-8)

Aqui g;; es el tensor de esfuerzos viscosos, p corresponde a la viscosidad dinamica, 1 es un

termino conocido como segunda viscosidad, y §;; es la delta de Kronecker.
1i=j -

Al sustituir los esfuerzos viscosos en la ecuacién de conservaciéon del momentum se

obtienen las ecuaciones de Navier Stokes en coordenadas cartesianas.

S AR A e 2] E 7 e K
o=y iy 3l gy a4 (G e )]+ om O

o5 = a i S G ) wlay eaa?] O

+ Sz

Para x, el término de esfuerzos viscosos se reordena para llegar al siguiente resultado:

[2#—+Adwv] +_[M (gly‘ ZZ)] 21, (au 3_::)] P )

_ d o d Jdu d av 0 ow (3-14)
sm = 5 (i) + |- () + @(“a) + (15|

Finalmente se redefine el término fuente
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Sy = Sm + Sm (3-15)

Resumiendo, las ecuaciones de Navier-Stokes se expresan de la siguiente forma:

Du  dp , (3-16)
,DE = "oy + div(u grad u) + Sy,

Dv op . . (3-17)
PO = ~ay + div(u grad v) + Sy,

Dw dp ) (3-18)
,DE = "5 + div(u grad w) + Sy,

Ademas, para flujo incompresible div V=0.

Con esta nueva forma de escribir las ecuaciones de Navier-Stokes se podré desarrollar de
mejor manera el método de volimenes finitos. El desarrollo de esta expresion se puede

revisar en (Versteeg & Malalasekera, 1995).
3.6.3 Ecuacion de conservacion de la energia

El balance de energia sobre un volumen finito, corresponde al principio de conservacion de

la energia.

d(pE)
ot

+ V- (VE +) = V- kepgVT = D Iyl + TesV | + 5, (3-19)
J

En esta ecuacion, el término reffV corresponde al trabajo realizado por el tensor de
esfuerzos y representa la disipacion viscosa de energia cinética; k., corresponde a la

conductividad térmica, T es la temperatura, h corresponde a la entalpia, J es un término
conocido como flujo difusivo de energia, y S, es un término fuente; con respecto a la

energia E, esta se define como:
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2 (3-20)
3.6.4 Ecuacion diferencial general

Las variables dependientes presentes en las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos
obedecen a un principio de conservacion general. Luego, para una variable ¢, escalar o

vectorial, la ecuacion diferencial general es

Ipg)  0(pv9) _ 9 < 0(@>+S¢

at ox;  0x Ly 0% (3-21)

Los términos del lado izquierdo de la ecuacion anterior corresponden a un término

9(p9)

o A . 0(pujg)
transitorio “or Yy un termino convectivo “ome

- El primero indica como cambia el valor
]

de la propiedad ¢ en el elemento de fluido a través del tiempo, mientras que el segundo
corresponde al transporte de la propiedad ¢ debido al movimiento del fluido. Por otra parte,

(9

— un término
6XJ') y

., ) L. e . a
al lado derecho de la ecuacién se tienen un término difusivo E(Q
j

fuente S, que corresponden, respectivamente, a la tasa de aumento de ¢ debido a la

difusion, y tasa de aumento de ¢ debido a fuentes.
3.7 Turbulencia

En el campo de la ingenieria y en los fendbmenos naturales, la mayor parte de los flujos son

turbulentos.

Un flujo turbulento se caracteriza por su naturaleza tridimensional e inestable. Ya que es un
fendmeno poco comprendido, requiere de aproximaciones. En cuanto a esto, existen varios
modelos para describir cuantitativamente los flujos turbulentos. Algunos de los enfoques
para modelar la turbulencia son los modelos RANS que se utilizan para solucionar las

ecuaciones de Navier-Stokes cuando un flujo es turbulento.
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Para determinar si un flujo es turbulento o no, se utiliza el nimero de Reynolds, o relacion
entre términos convectivos (inerciales) y los términos viscosos de las ecuaciones de Navier-
Stokes. Para valores inferiores al nimero de Reynolds critico Re.,; €l flujo es ordenado,
estratificado y suave. Si las condiciones de borde no cambian con el tiempo, el flujo es
estacionario. Este régimen de flujo se llama de Flujo laminar. En este caso, el flujo se

describe con las ecuaciones de conservacion que gobiernan el movimiento de los fluidos.

Para valores por sobre el nimero de Re,,;, €l flujo se da en forma caodtica, las particulas se
mueven desordenadamente, y las trayectorias de las particulas se encuentran en forma de
pequefios remolinos descoordinados. EI movimiento se vuelve intrinsecamente transiente
incluso con condiciones de borde constantes. La velocidad y otras propiedades del flujo

varian de forma cadtica. Luego, el régimen de flujo se llama Flujo turbulento.

La Figura 3-13 muestra, como ejemplo, un punto de medicion de la velocidad en régimen
turbulento (Ferziger & Peri¢, 2002).

;JI

t

Figura 3-13 Punto de medicion de velocidad bajo régimen turbulento (Ferziger & Peri¢, 2002).
3.7.1 Ecuaciones promediadas de Reynolds

La naturaleza aleatoria de un flujo de caracter turbulento imposibilita la descripcion
completa del movimiento de las particulas del fluido. Por ello, se utiliza la llamada
descomposicion de Reynolds que consiste en que el campo de velocidad instantanea u de la
Figura 3-13 se descompone en un valor estacionario promedio U con una componente

fluctuante u'(t)
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U=U+1(t) (3-22)

u(t) = U+u'(t) (3-23)
v(t) = V+v'(t) (3-24)
w(t) = W+ w'(t) (3-25)

Esto da lugar a una ecuacién de continuidad y ecuaciones de Navier-Stokes dependientes
del tiempo cuya resolucion es computacionalmente muy costosa. La dificultad anterior, se
elimina mediante una operacion de promediado con respecto al tiempo que da lugar a las

ecuaciones promediadas de Reynolds.
3.7.2 Ecuaciones de Reynolds

Las ecuaciones de Reynolds contienen el promedio temporal de las variables dependientes

de las ecuaciones de conservacion. Para una funcion f(x,t) este se define como:

At -
f= Ait f f(x;, t)de (3-20)

Ademas, para una propiedad vectorial a = A + a’ y una propiedad escalar ¢ = @ + ¢’ se

aplican las siguientes reglas

div(a) = div(A) (3-27)
dwv(¢a) = div(pa) = div(QA) + div(¢p'a’) (3-28)
dw grad ¢ = div grad @ (3-29)
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Las ecuaciones RANS se obtienen luego de una operacion de promediado aplicada a los
términos de las ecuaciones de continuidad y movimiento. Estas se pueden expresar en

forma de tensor cartesiano como:

0 da(pU; -
Continuidad: ﬂ+ (pU:) =0 (3-30)
ot aX]
dpU 3d(pU;U;
Momento: £~ 4 (pUl))
at Ox]
oP d du; ou\ 2 du a(—pu,'u,")
=~ tox |Mlox tam ) 3% ans — (3-31)
ox; 0x; ox;  0x; 3 7 Oxy 0x;

Donde i = 1,2,3 son la direccion x,y,z.
El nuevo sistema de ecuaciones recibe el nombre de Ecuaciones de Reynolds.

La diferencia principal con las ecuaciones de Navier-Stokes es que la operacién de
promediado da lugar a nuevos componentes fluctuantes —pu,"u," llamados “esfuerzos

turbulentos” o “esfuerzos de Reynolds”.

Al aplicar una operacién de promediado similar a la ecuacion de conservacion para una

cantidad escalar ¢, se obtiene la siguiente ecuacion.

900  9(p2U;) _ 0 <F @>+a(—p¢'—u/) (3-32)

S
ot dx;  dx; \ ®ax; o Y

3.7.3 Modelacién de esfuerzos de Reynolds

Boussinesg propuso en 1877 que el tensor de esfuerzos de Reynolds es proporcional al
gradiente de velocidad media e introdujo el concepto de viscosidad turbulenta, en analogia
con los esfuerzos laminares. En notacion indicial, se tiene que los esfuerzos de Reynolds se

pueden expresar como:
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e 6Ui+6Uj 26 <k+ aum) (3-33)

Ll 1= =5 (3-34)
k——ulul—i(u +v +w)

Para flujo incompresible p; gxﬂ =0.

Analogamente, el transporte turbulento de una cantidad escalar se toma proporcionalmente

al gradiente del valor medio de la cantidad transportada. Luego, se tiene que:

=T, (6@) (3-35)

ox;
Donde u; y I'; corresponden a la viscosidad turbulenta y la difusividad turbulenta.
3.7.4 Modelos de turbulencia

La resolucién de las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes comenzé a ser abordada
recién en 1904 con el concepto de capa limite de Prandtl para la modelacion de la
viscosidad turbulenta u,. A partir de alli, diversos modelos de turbulencia se han
desarrollado para describir los esfuerzos turbulentos: unos por medio de simples férmulas
algebraicas como funcidn de la posicion, entre ellos el modelo de escala de mezcla; y otros

mas sofisticados, entre ellos el modelo k-¢.
3.7.4.1 Modelo escala de mezcla

Prandtl plantea que la viscosidad turbulenta se puede expresar como el producto de una

escala de velocidad turbulenta y una escala de longitud.

u, = Cpdl (3-36)
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Donde u; corresponde a la viscosidad turbulenta, C representa una constante de
proporcionalidad adimensional, [ es la escala de longitud (Length scale) en metros (m), y 9

es la escala de velocidad turbulenta (turbulent velocity scale) en metros por segundo (m/s).

ou -
9 = cl ‘_’ (3-37)
dy
El modelo de escala de mezcla de Prandtl se sustenta en la idea que basta conocer una

escala de velocidad y una escala de longitud para describir los efectos de la turbulencia. No

obstante, se restringe a la descripcion de flujos simples.
3.7.4.2 Modelo Standard k-¢

El modelo Standard k-e usa la aproximacion de escala de mezcla de Prandtl en términos de

la energia cinética turbulenta k y la tasa de disipacion turbulenta por unidad de masa €.

k? (3-38)
e = Cpdl = pC,—

La escala de longitud turbulenta viene dada por la ecuacion (3-39) mientras que la energia
cinética turbulenta instantanea k(t) se calcula como la suma entre la energia cinética media

K'y la energia cinética turbulenta k (3-40).

k32 (3-39)
b=
k() =K +k (3-40)

El modelo k-¢ calcula la energia cinética turbulenta k y la tasa de disipacion de energia por
unidad de masa e a partir de las ecuaciones de transporte siguientes (Versteeg &
Malalasekera, 1995).
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0 3-41

(;)+d v(pkU) = dw[—gradk]+6k+6b pe — Yy + Sk (3-41)

d g2 3-42

(ap ) + dlv(psU) div [—grad 8] + C.— " (Gk + C3.Gp) — Coep— - + S, (3-42)
Con

Gk = ZnutSl]Sl] (3_43)

Donde G, representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a gradientes de
velocidad media, G, representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a la
flotabilidad, Y, da cuenta de la compresibilidad en el flujo turbulento sobre la tasa de
deformacion, Sy y S, representan fuentes, oy es el nimero de Prandtl turbulento, S;; es la

tasa media de deformacion.

Sy =1 (24 2) (3-44)

2 ax]- Ox;

El valor de los coeficientes y nimeros de Prandtl g, y o, en el modelo k-¢ estandar son los
siguientes (ANSYS, Inc., 2013).

C, =0.09 (3-45)
o = 1.0 (3-46)
o, =13 (3-47)
C. = 1.44 (3-48)
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Cpe = 1.92 (3-49)

_ Y (3-50)
C3. = tanh |u|
Si bien el modelo k-¢ implica la solucidon de dos ecuaciones de transporte adicionales,
permite obtener resultados precisos con poca capacidad de computo para la mayoria de las

aplicaciones industriales. No obstante, presenta algunas limitaciones:

= No considera el efecto de la rotacion en la turbulencia, no es adecuado en flujos
circulares o tipo swirl.
= Presenta un mal funcionamiento en flujos con fuerte separacién y gradientes de presion

altos.
3.7.4.3 Modelo RNG k-¢

El modelo RNG (Re-normalization group) k- toma en cuenta los efectos en la turbulencia

de escalas de longitud méas pequefias que aquellas consideradas en el modelo Standard k-«¢.

Bésicamente, el modelo RNG k-e expresa el efecto de las escalas pequefias en términos de
las escalas de longitud grandes y una viscosidad modificada. A diferencia del modelo k-¢
estandar, las constantes de las ecuaciones del modelo RNG k-¢ se derivan utilizando la
técnica de grupos de re-normalizacién en lugar de métodos empiricos. Ademas, permite
tomar en cuenta los efectos de la rotacion y swirl en el flujo por medio de modificaciones
en la viscosidad turbulenta expresada ahora en términos de una funcién especial lo que da

como resultado la siguiente ecuacion para la viscosidad turbulenta.

k .
Ut = Ueof (aS,Q, E) (3-31)

Donde la viscosidad u;, se calcula segln la ecuacion (3-38), esto es, sin considerar los

efectos de la rotacion, ag es la constante de swirl, y Q es el nUmero caracteristico de swirl.
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Los beneficios del modelo RNG k-¢ son que predice de mejor manera que el modelo
Standard k-¢ aquellos flujos que involucran rotacion, gradientes de presion adversos altos,

separacion y recirculacion.
3.7.4.4 Modelo Realizable k-¢

El modelo Realizable k-¢ (Shih et al., 1995) fue propuesto como una versién mejorada de
los modelos Standard k-¢ y RNG k-¢. A diferencia de estos, garantiza, por una parte, que el
calculo de los esfuerzos normales (i = j) dé como resultado siempre valores positivos

incluso en aquellos flujos donde se tienen tasas de deformacion altas tal que:

kou 1 (3-52)

[ > —_—
edx 3C,

Por otra parte, satisface la desigualdad de Schwarz de los esfuerzos de corte turbulentos.
Esto se logra por medio de la introduccion de C, variable dada por (3-53) y mediante una

nueva ecuacion para la tasa de disipacion turbulenta e dada por (3-54).

C = 1 (3-53)
v kU*
Ao + Ag™
9(pe) + div( 217) = div [& rad e] +pC;Se +C oGy —C e +S (3-54)
ot P O'gg plq lek 3eYb Zpk + \/E &

Donde Ay, Ag y U™ son funciones de las tasas medias de deformacion y rotacion del sistema
(ANSYS, Inc., 2013).

A diferencia del modelo Standard k-e y el modelo RNG k-¢, el modelo Realizable k-¢
predice de mejor manera flujos que involucran rotacién, flujos con gradientes de presion

altos, separacién y recirculacion en geometrias complejas.
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3.8 Métodos de discretizacion

Ante la incapacidad de los métodos analiticos existentes para tratar efectivamente
ecuaciones con términos no lineales, las ecuaciones gobernantes de la dindmica de fluidos,
transferencia de calor y otros fendmenos fisicos como turbulencia y combustion se

resuelven con métodos numéricos iterativos.

El primer paso para abordar problemas de este tipo es la seleccion del método de
discretizacion. Los métodos comunmente utilizados en CFD son: Método de Diferencias
Finitas (FDM), Método de VVolumen Finito (FVM), Método del Elemento Finito (FEM).

El método de diferencias finitas utiliza series de Taylor truncadas para reemplazar las
ecuaciones diferenciales. Aunque es relativamente facil de implementar, su uso se restringe
a geometrias simples. Por otra parte, el método de elementos finitos fue desarrollado
inicialmente para analisis estructural. Aun asi, ha sido adaptado para modelar también
problemas de flujo de fluidos. Sin embargo, cuenta con una serie de limitaciones, pues no
es adecuado para flujos turbulentos y tiene una convergencia lenta en comparacion con el

enfoque de volimenes finitos.

El método de volumenes finitos es el mas utilizado en softwares de CFD ya que es
adecuado para la resolucion de flujos con geometrias complejas y puede implementarse en

mallas estructuradas y no estructuradas.

A continuacion, se describe el método de volimenes finitos. Una descripcion mas detallada
del método de diferencias finitas y método de elementos finitos se puede encontrar en
(Ferziger & Peri¢, 2002).

3.9 Volumenes finitos

El método de volimenes finitos se basa en la division del dominio geométrico dando lugar
a una malla de discretizacion. Luego, en torno a cada punto de esta malla, se construye un
volumen de control que no se traslapa con los de los puntos vecinos. De esta forma, el
volumen total se transforma en un set de volumenes de control en los que se integran las

ecuaciones gobernantes.
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9(p9)
ot

(3-55)

dV+ygp¢(iZ-ﬁ)dA = ygr¢ (Vg R)dA +fs¢dv

Los términos de la ecuacién anterior se aproximan con esquemas de cuadratura para las
integrales de superficie y volumen, y con esquemas de integracion temporal para los
términos transientes. Como resultado, se obtiene una version discretizada de dicha

ecuacion.
3.9.1 Discretizacién espacial
3.9.1.1 Aproximacion de integrales de superficie e integrales de volumen

Se puede utilizar la regla de punto medio para integracion espacial sobre un volumen de
control general. La siguiente ecuacion corresponde a la ecuacion de conservacion general

discretizada.

N caras N caras (3-56)

d
Dy > ot i= Y ToVbdd 7+ Sov

Donde N caras corresponden al nimero de caras del volumen de control, ¢, es el valor de
¢ en la cara del volumen de control, (p.V.A.) - A corresponde al flujo masico a través de
una de las caras del volumen de control, (V¢,) - 71 es el gradiente de ¢ en una de las caras
del volumen de control, Sy es el valor promedio de S dentro del volumen de control, y V es

el volumen de la celda.

Los métodos mas utilizados para aproximar el valor de ¢, y V¢, se presentan a
continuacidn. Estos estan planteados de acuerdo a la siguiente figura (Ferziger & Peri¢,
2002):
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Figura 3-14 VVolumen de control principal (Ferziger & Peri¢, 2002).
3.9.1.2 Esquema de diferencias centradas

El esquema de diferencias centradas supone un perfil de variacion lineal de la variable entre
dos nodos adyacentes. Esto es, el valor de la propiedad en una de las caras del volumen de

control ¢, se determina por medio de una interpolacion lineal.

Para el caso de ¢, , el valor de la variable en la cara del lado derecho del volumen de

control, se tiene la siguiente aproximacion.

d)e ~ Ved)E + (1 - Ve)d)P (3'57)
Donde,
y, =% (3-58)
e XE - Xp

Donde ¢ y ¢p corresponden al valor de la variable en los nodos centrales vecinos.

El esquema de diferencias centradas es mas estable que First Order Upwind, pero puede
Ilevar a oscilaciones en la solucidn si el nimero de Peclet es mayor a 2. Debido a esto, es
una practica comun utilizar un esquema hibrido, es decir, se utiliza el esquema de
diferencias centradas cuando el nimero de Peclet es menor a 2 y cuando el nimero de

Peclet supere el valor de 2 se cambia a First order upwind.
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En el caso de V¢, la aproximacion mas simple es por medio del esquema de diferencias

centradas:

Ve, ~ br — dp (3-59)
" xp —xp

3.9.1.3 Esquema de interpolacion Upwind

Consiste en asumir el valor de ¢. como el valor del centro de la celda aguas arriba con

referencia a la direccion del flujo.

be = ¢p, siug n>0 (3-60)

be = ¢g, siu, n<0 (3-61)

Este esquema es facil de implementar y es bastante estable, aunque presenta una difusion
numérica considerable. La ventaja del esquema de interpolacién Upwind por sobre el
esquema de diferencias centradas es que toma en cuenta la direccion del flujo por lo que se

utiliza para aproximar el término convectivo en la ecuacion de discretizacion.

3.10 Resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes se obtienen a partir de la ecuacion diferencial general con:
o=u ; I'=up (3-62)

El gradiente de presion es un término fuente que influye directamente en la forma del flujo
ya gue interactda con este. Ademas, es una derivada de primer orden. Estos dos factores

dificultan la resolucién del campo de velocidad.

Si el gradiente de presion integrado sobre el volumen de control se expresa como:

_bPwtPp Pp+Pp Py —Pg (3-63)

Fv =F 2 2 2
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La ecuacion de movimiento contendra diferencias de presion entre puntos alternados. Esto

podria llevar a aceptar un campo de presion oscilante como constante.

Como solucion al problema anterior, las ecuaciones de Navier-Stokes emplean mallas
diferentes para cada variable dependiente. Asi, se crean mallas desplazadas en la direccion

positiva de cada velocidad.

La idea es entonces evaluar las variables escalares como la temperatura y presion (variables
¢) en los puntos nodales ordinarios de la malla, mientras que los nodos de velocidad se
definen en las caras de los volimenes de control principales como se indica en la Figura
3-15 obtenida de (Ferziger & Peri¢, 2002).

o ; 4 +—

*  — .N i d =t —t- L -rﬁ'*w
Y —— e e

¥ Pode K Ly Bl o

e Ay

Y1 Wi %S

* I L ] —r— —f- L] —- L 4--— [ ]

X1 X1 X I;u Xis x;

Figura 3-15 Malla desplazada para cantidades escalares, ecuaciones de momentum en la direccion

X, y ecuacion de momentum en la direccion y (Ferziger & Peri¢, 2002).

De esta manera, las variables escalares, incluida la presion, son guardadas en los nodos
indicados por puntos. Las velocidades son definidas en las caras de las celdas nodales por
medio de flechas. Las flechas de izquierda a derecha indican las ubicaciones para las
velocidades u, las flechas de abajo hacia arriba indican la velocidad v. Los puntos e,w,n,s

almacenan velocidades y los puntos E,W,N,S almacenan escalares.

En general, ya que la velocidad y la presion son desconocidas, se requiere de un

procedimiento numeérico especial para resolver esta ecuacion.

Los métodos de resolucion se clasifican en dos grupos y dependen de la naturaleza del

flujo. Estos son:
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= Meétodos basados en la presion (Pressure Based Solver): Preferentemente para flujos en
que el nimero de Mach es pequefio, o flujos incompresibles. Se requiere de algoritmos
de acoplamiento presion-velocidad.

= Métodos basados en la densidad (Density Based Solver): Para flujos compresibles a alta

velocidad. En estos casos la presion se obtiene a partir de una ecuacion de estado

p=pT).

Luego, con los esquemas de interpolacion anteriores y en conjunto con la ecuacion de
conservacion de la masa, se resuelve la ecuacion de conservacion del momentum para
determinar las componentes de velocidad pues estas seran requeridas para calcular el valor

de las demas variables del flujo.
3.10.1 Algoritmos para acoplamiento presion-velocidad

Cuando el campo de flujo se aproxima como incompresible, no existe una ecuacion
explicita para el célculo del campo de presiones. Por ello, se requiere de un algoritmo de

acoplamiento presién-velocidad.

Por ejemplo, el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
consiste en el acoplamiento presion-velocidad por medio de una ecuacion de correccion de
presion. Esta Gltima se deriva de la manipulacion de las ecuaciones de momentum y
conservacion de la masa. La solucion final se logra luego de una serie de iteraciones cuando

el campo de velocidades, corregido por la presion, satisface la ecuacién de continuidad.

El algoritmo SIMPLE parte con la discretizacion de la ecuacion de movimiento. En el caso

1D, con un esquema de variacion lineal para la presion, se tiene lo siguiente:

Aelly = AUy, + Aoelee + (Pp — PE)Ae + b (3-64)

En general:
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AelUe = Z AppUnp + (pP - pE)Ae +b (3'65)

anVn = z AnpUnb + (pP - pN)An + b (3_66)

Donde b es el término fuente de cantidad de movimiento; A4,,, A, son las areas de las caras
en direccion N y direccion E del volumen de control; y a, a., y an, contienen

combinaciones del flujo convectivo por unidad de masa y el flujo difusivo.

Las ecuaciones para las velocidades pueden resolverse si se dispone de un campo de
presion dado o estimado. Hasta que no se tenga el campo correcto de presion, el campo de

velocidades resultante no cumplira la ecuacién de continuidad.
3.10.1.1 Algoritmo SIMPLE

El procedimiento numérico consiste en suponer un campo de presién, p*. Con este se

obtiene un campo de velocidades provisorio (0 imperfectas) ug, v,, y wy.

Qgis = ) anptin, + (05 = Pi)Ac + b (3-67)

AnVn = Z AnpVnp + (Pp —PN)AR + b (3-68)
aew = ) anpwi + (05— pPA, + b (3-69)

Se necesita llegar a un campo de presiones corregido, p, tal que:
(3-70)

P=p*+p

Donde p’ = p — p* es la variable de correccion, la diferencia entre la presion de campo y la

presidn supuesta.
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Al corregir la presion se espera que las velocidades se acerquen mas a cumplir la ecuacion

de continuidad. Se introducen entonces las correcciones de velocidad:

U=u"+u (3-71)
V=v"+v (3-72)
W=w"+w (3-73)

3.10.1.1.1 Ecuaciones de velocidad corregida por la presion

Restando las ecuaciones que representan las velocidades “reales” y las provisorias se deriva

la ecuacion para las correcciones de velocidad.

Por ejemplo, para u, se obtiene:

Ue = uZ + (p}” - pé‘)de (3'74)

d, = _€ (3-75)
ae

El algoritmo SIMPLE lleva ese nombre ya que, en la derivacion de las ecuaciones de

correcciéon de velocidad, el término implicito Y a,,u’,,, se omite lo que resulta en un

algoritmo semi-implicito.

Aunque el campo de velocidades es independiente de este ultimo término, si tiene una
influencia en la rapidez de convergencia del campo de presiones. El algoritmo SIMPLER es
una version mejorada del método SIMPLE que toma en cuenta este efecto. Se puede

encontrar una descripcién detallada en (Patankar, 1980).
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3.10.1.1.2 Ecuacion de correccion de presion

Para derivar la ecuacion de correccion de presion se integra la ecuacion de continuidad en
el volumen de control para el nodo P y luego se reemplazan las expresiones de velocidad
corregida.

Como resultado se obtiene la ecuacion de continuidad discretizada para el acoplamiento

presion-velocidad.

appp = awpw + agPg + asps + aypy + agpp + arpr +b (3-76)
Donde,
ag = peAede (3-77)
ay = pwAyndy (3-78)
as = psAsds (3-79)
ay = pnind, (3-80)
ag = ppApdy (3-81)
ar = pAcd; (3-82)
ap=ag+ay+as+ay+ag+ar (3-83)
p = PR PRI ) = (o) iy + (o), — (o)l O

At
+ [(pu")p — (pu™) ]AxAy
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El término b expresa el valor residual de la ecuacion de continuidad y viene dado en

funcién de las velocidades resultado de la iteracion previa.

Calculado el campo de velocidades, es posible continuar con el célculo de las demas

variables del problema mediante la resolucion de la ecuacion general de discretizacion.
Los pasos descritos anteriormente se resumen a continuacion.

1) Se hace una suposicion inicial para la presion p*.

2) Se resuelven las ecuaciones para las velocidades u*, v*, w*.

3) Se plantea la ecuacion de correccion de presion p’ en todos los nodos del dominio y
luego se resuelve con algin método para sistemas lineales.

4) Se calcula el valor de la velocidad corregida u y presion corregida p para obtener el
campo de velocidades y de presiones respectivamente.

5) Conu, v, w se resuelven las demas ecuaciones de transporte para obtener ¢.

6) Si no se cumple con los criterios establecidos de convergencia aplicar factor de
relajacion a las variables calculadas.

7) Volver al paso 2 con p como suposicion inicial mejorada y repetir el procedimiento
hasta lograr la convergencia de todas las variables.

Para el caso de que se quiera la solucion transiente, se busca la convergencia de las
variables en cada paso de tiempo. El procedimiento se puede revisar en (Ferziger & Peric,
2002).

3.10.2 Factores de relajacion

Debido a la no linealidad del set de ecuaciones es necesario controlar los cambios en las
variables con factores de relajacion. Estos tienen lugar después de cada iteracion y en cada
una de las celdas al momento en que se corrigen las variables del sistema. Luego, el nuevo

valor de la variable @ se actualiza segun la siguiente expresion.

P = ¢* + a’ (3-85)
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Un factor a entre 0 y 1 implica sub-relajacion con lo que, en general, se obtiene mayor
estabilidad computacional, pero menor velocidad de convergencia. Un factor « > 1 implica

sobre-relajacion.

Los valores de a proporcionados por Ansys Fluent son cercanos al valor 6ptimo y por lo
tanto son adecuados para una gran cantidad de problemas. No obstante, si se observa un
comportamiento inestable en los residuales es recomendable disminuir los factores de sub-

relajacion para la presion, momentum, k y € hasta 0.2, 0.5, 0.5, y 0.5 (ANSYS, Inc., 2009).
3.10.3 Resolucién de las ecuaciones de transporte

La ecuacidn de discretizacion de transporte escalar se resuelve numéricamente en conjunto
con las ecuaciones de Navier-Stokes y continuidad. Si bien el grado de precision de la
solucién esta limitado principalmente por los esquemas de cuadratura utilizados, en este
caso, por simplicidad se utiliza la regla de punto medio para ilustrar el procedimiento de
resolucion. En el caso de las ecuaciones de Navier-Stokes se utiliza una malla desplazada y

el procedimiento ya fue descrito.

En el caso de las demdas ecuaciones de trasporte escalar, incluida la ecuacion de
continuidad, la ecuacion diferencial gobernante para el caso unidimensional estacionario y
sin fuentes se escribe como:
dqb) (l" d(,l)) (3-86)

e w

(pug)e — (pup) = (r52) = (132

El valor de las propiedades en las caras del volumen de control se aproxima con los
esquemas de interpolacion y diferenciacion presentados o, idealmente, de menor o igual
orden al del esquema de cuadratura utilizado. Luego, se reordenan los términos de manera

de obtener una ecuacién para cada nodo en funcién de los valores en nodos vecinos.

Finalmente, la ecuacion de discretizacion para un nodo P general tiene la siguiente forma:

appp = agpp + ay Py + aydpy + asps +b (3-87)
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O bien,

an)p = z AnpUnp + b

Donde,
ag = D A(|P]) + max(—F,,0)
ay = D, A(|P,|) + max(E,,0)
ay = D,A(|P,|) + max(—F,0)
as = D;A(|F]) + max(F;, 0)

pplAxAy
At

ad =

b = ScAxAy + ad¢?

ap = ag + ay + ay + as + ad — SpAxAy

(3-88)

(3-89)

(3-90)

(3-91)

(3-92)

(3-93)

(3-94)

(3-95)

La funcién A(|P|) depende del esquema de discretizacion utilizado para el término

convectivo. En el caso del esquema Central Differencing Scheme A(|P|) = 1 — 0.1|P], y si

se usa el esquema Upwind, entonces A(|P|) = 1.

P es el numero de Peclet, que se define como:

puL
=T

F representa el flujo convectivo y D es la conductancia difusiva.

(3-96)
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F = pu
D_F
~ 6x

La derivacién completa se puede revisar en (Patankar, 1980).

(3-97)

(3-98)
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4. Metodologia CFD

Para el estudio del comportamiento de los gases de combustion al interior del horno se
realiza una modelacion computacional en Ansys Fluent. Para ello, se definen los
pardmetros y simplificaciones necesarias de manera de evaluar, como punto de referencia,
la geometria base (planos de diseio en Anexo 1). Luego, se analizan distintas
configuraciones y se comparan los graficos y contornos de temperatura en la seccion

transversal del horno con los resultados de la geometria inicial.

4.1 Detalles del problema a modelar

4.1.1 Funcionamiento

El proceso de revenido se inicia con el ingreso del material al horno. Los quemadores y
campanas de recirculacion forzada aumentan gradualmente la temperatura del horno a
medida que se avanza seccionalmente al interior de este. Luego, parte de los gases calientes
se extraen por medio de un sistema de ductos de manera que el material es calentado,

seguido de un enfriamiento controlado.
4.1.2 Caracteristicas Geométricas y simplificaciones

La Figura 4-16 muestra la seccion del horno que sera simulada y los componentes que
forman parte de esta modelacion. En este caso, el ducto de extraccién de gases se
reemplaza por una superficie circular sobre la que se asignan las condiciones de borde
correspondientes a la presion. De la misma manera, el/los quemadores se reemplazan por
superficies circulares donde se especifican condiciones de borde de velocidad y
temperatura. Ademas, el ventilador se modela mediante un volumen finito sobre el que se
define la fuente de momentum en N/m3. Con respecto a la transferencia de calor por
conduccidn a través de las paredes, esta se toma en cuenta mediante la aproximacion Shell
Conduction que en lugar de discretizar el dominio correspondiente al espesor de las
paredes, crea celdas virtuales sobre las que considera flujo de calor unidireccional en

sentido normal a la pared o Wall.

A continuacion, se presentan las dimensiones del horno y ubicacion de los componentes.
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Figura 4-16 Dimensiones consideradas para la generacién de la geometria base.
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Figura 4-17 Dimensiones campana de recirculacion.

Como se observa en la figura anterior, dada la cercania entre el quemador y el sistema de
extraccion de gases, es probable que gran parte de los gases calientes sean retirados
inmediatamente a través del sistema de ductos. Adicionalmente, la temperatura al interior
del horno podria no ser del todo homogénea como consecuencia del numero y/o

distribucion de los componentes por seccion.
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De acuerdo a las caracteristicas geométricas del problema y dado que el horno se encuentra
en fase de disefio, se justifica el uso de la CFD con el objetivo de determinar el
comportamiento del horno. Luego, y a partir de los resultados obtenidos, podran ser
analizadas distintas configuraciones y condiciones de borde para estudiar su influencia

sobre el campo de temperaturas al interior de este.
4.1.3 Parametros de funcionamiento y definicién de materiales

Los pardmetros de funcionamiento del horno se especifican a continuacion.

Tabla 4-1

Parametros de funcionamiento.
Exceso de aire [%0] 50
Gas natural [%0] 100
Poder calorifico inferior gas natural [kJ/kg] 44400
Presion atmosférica [kPa] 101
Temperatura de flama adiabética [K] 1833

Tabla 4-2

Propiedades de los materiales utilizados en la simulacion.

Densidad [%] Cp [k;—K] Conductividad térmica [%]

Aire “ldeal-gas”  1006.43 0.0242

Acero estructural 7850 502,48 16,27

Ladrillo refractario 500 1050 1.04
Tabla 4-3

Materiales y temperatura asignados a las paredes del horno.

Material Espesor [mm] Temperatura [K]
Wall ventilador Acero 5 300
Wall horno

Ladrillo refractario 200

Acero estructural 10

4.1.4 Seleccion y calculo de componentes

A partir de catalogos de fabricantes, se seleccionan quemadores de 163, 105, y 70 [KW] de
potencia. De la misma manera, se han seleccionado tres ventiladores con caudal nominal de
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1000, 1090 y 1100 [m®h]. Luego, y con los datos presentados en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4 se
calculan las condiciones de borde utilizadas en la simulacion, esto es, fuentes de
momentum y velocidad de entrada en el quemador. A continuacion, se presentan las
ecuaciones utilizadas y los resultados obtenidos.

4.1.4.1 Chélculo de la fuente de momentum

La Tabla 4-4 muestra las caracteristicas de los ventiladores seleccionados donde Pt
corresponde a la presion total, a y b son las dimensiones del ventilador a la salida 'y d es el

didametro de entrada de aire.

Tabla 4-4
Datos ventiladores seleccionados.

Caudal [m*¥h] Pt[Pa] a[mm] b[mm] d[mm]

Ventilador PMM-Q 350 1100 510 222 165 225
Ventilador MB-201 1000 300 160 160 200
Ventilador ACN-220 1090 250 166 231 228

Luego, con los datos de la Tabla 4-4 se calcula la fuente de momentum por unidad de
volumen vy las velocidades de entrada y salida al ventilador segin las ecuaciones que se

presentan a continuacion:

F_m = pV,(V; = V3) (4-1)

Fuente de momentum (4-2)

F m vol = -
Volumen computacional

Caudal .
Velocidad = C,lu ¢ (4-3)
Area

Donde p corresponde a la densidad del fluido, F_m corresponde a la fuente de momentum,
F_m_vol corresponde a la fuente de momentum por unidad de volumen, V; corresponde a

la velocidad en el ventilador y V, corresponde a la velocidad local aguas abajo que en este
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caso se considera igual a cero. EIl volumen computacional corresponde al volumen
ocupado por la fuente de momentum en el dominio en estudio que corresponde a un cuerpo
cilindrico de 0.0035658 [m°]

Ademas, a partir de las velocidades calculadas se obtiene la presion dinamica

P, en el ventilador con la siguiente expresion.

pV* (4-4)

Para cada caso, la fuente de momentum se calcula como funcion de la densidad de los gases

de combustidn en la zona del ventilador.

En la tabla 4-5 se presentan los valores calculados para la fuente de momentum 1 del caso 1

de la configuracién 1 donde la densidad local es p = 0.34 [kg/m°].

Tabla 4-5
Valores calculados en ventiladores de 1100, 1000, y 1090 [m*/h] de caudal nominal.

Vent.1 PMM-Q 350 Vent.2 MB-201  Vent.3 ACN-220

Caudal [m®h] 1100 1000 1090
Area entrada [m?] 0,0398 0,0314 0,0383
Area salida [m?] 0,0363 0,0256 0,0408
Velocidad entrada [m/s] 7,7 8,84 7.4
Velocidad salida [m/s] 8,4 10,85 79
Presion dinamica [Pa] 12 20 11
F_m entrada [N] 0.80 0.84 0.76
F_m salida [N] 0.87 1.02 0.81
F_m_vol entrada [N/m?] 225 234 213
F_m_vol salida [N/m’] 244 287 228

4.1.4.2 Célculo de la velocidad de entrada en quemadores

Para el calculo de la velocidad de entrada en el quemador, se considera la siguiente

composicion en volumen para el combustible.
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Tabla 4-6

Composicion elemental del gas natural.

CH, CoHs CsHs CsH1o CsHy2 CsH2s N> CO;

92.21% 3.55% 1.02% 0.45% 0.13% 0.05% 0.97% 1.61%

Luego, el volumen de aire y volumen de gas estequiométrico normal V,, y V% se calcula a

partir de las siguientes ecuaciones:

N _ 224( Xc XH Xs X0\ _ 3 4.5
Vae = 0.21 (12.01 + 4.032 + 32 32) = 12.44 [my/kg.] (4-5)
X XH xS 4_6)
VN =224 ‘ — 4 —=)-0.7 N _— 13.7 3 (
g€ (12.01 T 32) 0.79Vg)e = 13.76 [my /kg.]

VN = VN2 =18.67 [m}/kg.] (4-7)

VN =VN + (- DV, = 19.98 [m3 /kg.] (4-8)

Donde x., xy, x5, X, corresponden a las fracciones en masa de carbono, hidrégeno, azufre
y oxigeno respectivamente, mientras que A es la razén de aire-combustible.

Para el calculo del caudal mésico de combustible y aire se utiliza la siguiente expresion

_ Potencia quemador (4-9)
e = Hing
Myire = M:RAC (4-10)
H 4-11
Hlnf = SUp - nH204‘4‘010 ( )
pgas,N

Donde pg4qsv corresponde a la densidad del gas en condiciones normales de temperatura y
presion.
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Por otra parte, el caudal de aire y caudal de gas se calculan como:

Vi = mJVy ; V) =m/Vy (4-12)
ra=yNITP . po_pNTPo 4-13
Va=Vi-2: Vg=Vi-3 (4-13)

En las ecuaciones anteriores, P corresponde a la presion de suministro de combustible de
150 [kPa], y T corresponde a la temperatura de flama adiabatica de 1833 [K]. Ya que se
trabaja a temperatura y exceso de aire altos, se aproximan los gases de combustion a aire
cuya densidad se obtiene a partir de la funcion de gas ideal como se especifica en la Tabla
4-2.
Finalmente, la velocidad en el quemador se obtiene a partir de la siguiente expresion:

, v, (4-14)

7 -9 ___
quemador = sroq salida

Luego, para un didmetro del quemador de 200, 100 y 50 [mm] y 50 % de exceso de aire, se

obtienen los siguientes valores

Tabla 4-7

Valores de velocidad en quemadores.

Quemador1l Quemador2 Quemador 3

P [kW] 163 105 70
m. [kg/s] 0.0037 0.0024 0.0016
Maire[KQ/s] 0.0948 0.0611 0.0407
VN [m?®/s] 0.0686 0.0442 0.0294
Vi [m?s] 0.0734 0.0473 0.0315
V4 [Mm¥s] 0.3108 0.2002 0.1335
Vy[mds] 0.3326 0.2143 0.1428
[ quemador[MV/s] 10.58 6.82 4.54
(D =200 mm)

V quemador[M/s] 42.35 27.28 18.18
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(D =100 mm)

V quemador[M/s] 169.40 109.13 72.75
(D =50 mm)

4.2 Pre-procesamiento
4.2.1 Generacion de la geometria

La geometria se disefia con el software Desing Modeler respetando los pardmetros
geomeétricos de la Figura 4-16 y Figura 4-17.

Con el propdsito de simular el efecto del ventilador, se genera un volumen finito de

0.0035658 [m®] donde se especifica la fuente de momentum en [N/m°].

Figura 4-18 Fuente de momentum.

El procedimiento para la creacion de la geometria inicial se detalla a continuacion.

1. Se selecciona Create.— Primitives — Box con x = 2175 [mm], y = 2929 [mm], z =
4225 [mm].
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2. Sobre uno de los planos laterales se definen las dimensiones de la campana de
recirculacion, proyectada a una distancia de 608 [mm].

3. Con la operacion imprint faces se definen las superficies sobre las que se definiran las
condiciones de borde de ductos de extraccion y quemadores.

4. Luego, se selecciona el solido generado y se aplica la operacion Freeze para luego
generar el elemento correspondiente al volumen del ventilador.

5. Finalmente, se aplica la operacion Form New Part para unir todas las zonas del

dominio.
4.2.2 Generacion de la malla de discretizacién

La malla de discretizacion es generada en Ansys Meshing. En este caso, se analizan 4 tipos
de malla con el objetivo de evaluar el efecto sobre la solucién de la modelacion.

Tabla 4-8

Caracteristicas mallas de discretizacion.

Método Malla Relevance Relevance center
Automatic 1 70 Medium

2 90 Medium
Hex dominant 3 70 Medium

4 90 Medium

Con la opcion Mesh Control se modifican las caracteristicas de la malla.
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Figura 4-19 Opciones Mesh Control para la modificacion de la malla de discretizacion.

Los dos tipos de malla que seran generadas son, primero, una malla de tipo “Automatic”
formada principalmente por tetraedros, y luego una malla de tipo “Hex dominant” formada
principalmente por hexaedros. Dependiendo de las caracteristicas de la geometria puede ser
necesario aplicar otro tipo de operaciones para mejorar la calidad del mallado. Esto se
decide durante la etapa de procesamiento al realizar le monitoreo de la solucién. De esta
manera, y al utilizar la opcion “Automatic” para generar la malla de discretizacion, el

resultado es el siguiente:

(b)

Figura 4-20 Vista frontal malla tipo “Automatic” con (a) Relevance 70 (b) Relevance 90.
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Al cambiar el tipo de elemento por Hex dominant para las mallas 3 y 4, el resultado es el

siguiente:

(b)

Figura 4-21 Vista frontal malla generada bajo la opcion Hex domiant (a) Relevance 70 (b)

Relevante 90.
Los parametros de ajuste que mejoran las caracteristicas del mallado son:

= Relevance: Controla la resolucion y velocidad de generacion de la malla. Va desde (-
100) hasta (+100).

= Skewness: Es una medida de la estrechez de una celda. Un mal elemento tiene un
Skewness Ratio cercano a 1, por lo que el criterio consiste en que el elemento con el
mayor Skewness ratio no debe superar 0.98.

= Orthogonal Quality: Se toma el valor de la ortogonalidad del elemento con la peor

ortogonalidad de toda la malla, y se debe cumplir que esta no sea menor que 0.01.
4.2.2.1 Distribucion de propiedades de calidad de malla

En esta etapa, se analiza la calidad de la malla segun los criterios anteriores. Si estos se

cumplen para todos los elementos de la malla, esta se considera de buena calidad.

Resultados malla 1y 2

Para las mallas 1 y 2, el menor valor de ortogonalidad y el mayor de skewness para la malla
1 son:
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Tabla 4-9
Resultados pardmetros de calidad para lamalla 1y 2.

Método Malla Relevance Skewness Orthogonal Quality
Automatic 1 70 0.963 0.04
2 90 0.892 0.155
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Figura 4-22 Distribucion de la propiedad Skewness en malla 1.
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Figura 4-23 Distribucion de la propiedad Orthogonal Quality en malla 1.
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Figura 4-24 Distribucion de la propiedad Skewness en malla 2.
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Figura 4-25 Distribucion de la propiedad Orthogonal Quality de la malla 2.

Resultados malla 3y 4

En el caso de las mallas 3 y 4, los parametros de calidad se presentan a continuacion.

Tabla 4-10

Parametros de calidad para la malla 3 y 4.

Método Malla  Relevance Skewness Orthogonal Quality
Hex dominant 3 70 0.999 0.0362
4 90 0.999 0.0241
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Figura 4-27 Distribucion de la propiedad Orthogonal Quality para la malla 3.
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Figura 4-28 Distribucion de la propiedad Skewness en malla 4.
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Figura 4-29 Distribucion de la propiedad Orthogonal Quality malla 4.

La figura muestra la distribucion de la propiedad de ortogonalidad v/s el nimero de
elementos dentro de la malla con esta propiedad, donde el eje x corresponde al valor de
ortogonalidad. Esta grafica permite ver cdmo es la calidad de los elementos de la malla en
términos de su ortogonalidad. Ya que las mallas 3 y 4 no cumplen con los pardmetros de
calidad de malla, se decide continuar los calculos con la malla 1 y la malla 2.

4.2.2.2 Named Selections

Se asignan Named selections en las zonas del dominio geométrico donde se especificaran

las condiciones de borde del problema. Estas se muestran en la figura siguiente.
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. welocity_inlet_ql
. velocity_inlet_q2
. wall-fuente_mom1
. wall-fuente_mam?2
. symmetry

. pressure_outtet
. pressufe_outlet

LO00 ey

Figura 4-30 Named Selections para la implementacion de condiciones de borde.

. wall_hornao

Bl wall-part-fluid

0,500

Figura 4-31 Named selections para la implementacion de condiciones de borde.
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4.2.3 Setup

El setup del problema responde a la naturaleza y fendmenos de interés. En este trabajo, la
solucién se considera en estado estacionario. Ademas, ya que se asume una velocidad
relativamente alta para el fluido de trabajo, se considera flujo turbulento. Luego, se

analizan, en principio, dos casos:

= Caso 1: Se considera una temperatura de entrada de gases de combustion en el
quemador de 1833 [K]. Ademas, se considera la transferencia de calor por conduccion a
través de las paredes del horno, temperatura ambiente de 20 [°C] y presion atmosférica
de 1 [atm].

= Caso 2: Se considera una temperatura de entrada de gases de 900 [K] en el quemador.
Ademas, se considera la transferencia de calor por conduccidon a través de las paredes
del horno. Se aproxima el fluido de trabajo a gas ideal y se analiza el comportamiento

de la solucioén.
4.2.3.1 Componentes del sistema de analisis

Los componentes del sistema reflejan los pasos necesarios en una modelacién CFD. La

figura siguiente, muestra la interconexidn entre cada una de las etapas.

- iZ - b - E
G 1
2 i) Geometry  ,———MZ i Geometry ‘/. 2 @ Setup -
Geomekry 3 @ Mesh ¥ . 3 Solution  F

Mesh FLUEMT

#* Geometry 1

Figura 4-32 Componentes de sistema de analisis.

La dltima etapa de preprocesamiento es la configuracién del setup. Esta se presenta a

continuacion junto con el procesamiento y post-procesamiento de la solucion.
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4.2.3.2 Inicializar Ansys Fluent

El setup se configura en Ansys Fluent. Para ello, se inicializa en el componente del sistema
Fluent. Luego, se selecciona el grado de precision que serd utilizado. En este caso, se utiliza

precision doble lo cual arrojaria resultados con un menor nivel de error de redondeo.

7 FLUENT Launcher (Setting Edit Only) o= )
AN SYS FLUENT Launcher

Dimension
2D N

) Use Job Scheduler

Dizplay Options Processing Options
J| Display Mesh After Reading @ Seral
| Embed Graphics Windaows Parallzl

V| Wworkbench Color Scheme
Do not show thiz panel again

[ Show More Options

[ ok, ] | LCancel | | Help vl

Figura 4-33 Fluent Launcher.

4.2.3.3 General

Primero se verifica la calidad de la malla con la opcion “Check”. Luego, se debe elegir el
tipo de simulacién que se quiera llevar a cabo pues de ello dependen las opciones
disponibles durante la configuracion del setup. En este caso, se realiza una simulacién en
estado estacionario por lo que se elige la opcion Steady y se ingresa un valor para la
aceleracién de gravedad como indica la Figura 4-34.
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Results % (mfs2)
m|'s
araphics and Animations o A
Plots
Reports ¥ (mfs2) 0 El
z I:ITI,IISZ:I -a.81 IE
Figura 4-34 General Options.
4.2.3.4 Models

El paso siguiente es la implementacion de modelos. Estos determinaran las ecuaciones que

seran resueltas. Ya que primero se verifica el patron de flujo a temperatura ambiente, y

luego se considera la transferencia de calor a través de las paredes del horno, se tendran dos

Casos:

= Caso 1: Se activa el modelo de turbulencia Realizable k-¢ y la funcién de pared

Enhanced Wall Treatment.

= Caso 2: Se mantienen las selecciones del caso 1 y se activa el modelo de energia para

dar cuenta de la transferencia de calor por conduccion a través de las paredes del horno.
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4.2.3.5 Materials

El siguiente paso en la configuracion del setup es la seleccion y creacion de los materiales y
sustancias presentes en el problema. Las propiedades de los materiales utilizados se

especifican en la Tabla 4-2.
4.2.3.6 Cell Zone Conditions

Una Cell Zone corresponde a un grupo de celdas sobre las que se resuelven las ecuaciones
gobernantes y sobre las cuales es posible asignar una o0 méas fuentes de masa, momentum, o

potencia; medios porosos; zonas maviles, etc.

En este caso, se selecciona el grupo de celdas sobre las que se definird la fuente de

momentum y se ingresa, en la direccion negativa del eje x, una fuente de -225 [N/m?].

| I Pusid fs
Tane e
fueine_rnaomi

Hateral My ar = | | k...

Frams Motion 30 Fan Zone | Source Terms

e
& fuente L ) N
& fuental Lasringd Tons Feced Waloes

& e Porous Zone

BE Boundary | Eeleance Frame | . Source Terrm
A Dymamic N

& Refmence | Meass () sources EdE....
4 g Ssiution
% Pelethuds X Momentum 1 sowrce Edi..

e .
@ Conincl ¥ M
[ Repont D o [ X Mesnentum teureed =
1 Mondas Z Mam) Mumbesr of X Momentum scerces 1
F :'-'"p"_g"-':' Tirbulent Knetic 1. (rim3) 225 consant =
g Intislzaticl

i Caloulatiod Tirbulent Devgat

R Caleul
R

S Graphacs
'|-_' Flots
W Scene 0% | | Cancel | | Halp
0 Animatssn
- Reports

Figura 4-35 Asignacion de fuentes.
4.2.3.7 Boundary Conditions

Las condiciones de borde se asignan en las zonas indicadas en la Figura 4-36 donde
aparecen las Named Selections creadas durante la etapa de desarrollo del mallado. Estas

corresponden a los datos de entrada para las ecuaciones gobernantes.
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Figura 4-36 Zonas para asignacién de condiciones de borde.

Symmetry: Las regiones donde se asigna la condicion de borde “Symmetry”
corresponden a las caras externas de la seccion del horno donde la velocidad normal y
gradiente normal de todas las variables del flujo son iguales a cero (ANSYS, Inc.,
2009).

Velocity Inlet: Se asigna a la region “Velocity inlet _burner” las componentes (Vx,Vy)
para una velocidad de entrada en un angulo de 45°. En Thermal se ingresa un valor para
la temperatura de 1833 [K]. Ademas se considera un diametro hidréaulico igual 0.1 [m]
correspondiente al diametro del quemador e intensidad turbulenta de un 10%.
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= Pressure outlet: Se asigna a la region “Pressure_outlet” que es donde se ubica el ducto
de extraccion. Se mantiene una presion manomeétrica igual a cero y se ingresa un valor
de intensidad turbulenta de un 10% y didmetro hidraulico de 152.4 [mm].

ﬁ Pressure Qutlet

Zone Marme

pressure_outlet_ducto

Marnenkurm l Thermall Radiatiu:un] Species] CPM l Multiphase] DS l

Gauge Pressure ipascal) [

||:-:|nstant W |
Backflow Direction Specification Method |Nn:nrma| b Baundary w |
[ | radial Equilibrium Pressure Distribution
|:| fverage Pressure Specification
[ ]Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | 1rercivy and Hydraulic Diameter W |
BackFlow Turbulent Intensity (%o ([ |E|
Backflow Hydraulic Diameter (m) [ 1524 |E|

| K, | |Cancel| |Hel|:| |

Figura 4-37 Condiciones de borde Pressure_Outlet_ducto.

= Wall: Se asigna a la region “Wall_horno”. Se ingresa una temperatura de 300 [K] y un
espesor de pared de 0.2 [m]. Se habilita la opciéon Shell Conduction de manera de

considerar la transferencia de calor a través de las paredes.
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Figura 4-38 Condiciones de borde Wall_horno (Thermal).

4.2.3.8 Solution Methods

En esta etapa se seleccionan los esquemas de discretizacion espacial y métodos de
acoplamiento presion-velocidad.

= Scheme: Se selecciona algoritmo de acoplamiento presidn-velocidad Coupled.
= Pressure: Se selecciona el esquema de discretizacion espacial recomendado para casos
donde se tienen grandes fuerzas de cuerpo, Body Force Weighted.

= Momentum: Se selecciona el esquema de discretizacion espacial Second Order Upwind.
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Figura 4-39 Método de resolucion y esquemas de discrtizacion.

4.2.3.9 Solution Controls

Los factores de control de solucion se muestran en la figura siguiente:

Tree Task Page x

4 @ Setup

Solution Controls

y E ::Dn:;sl Flow Courant Number

4 Materials 200
> Fluid Explicit Relaxation Factors
> Solid Momentum 0.75

4 (3 Cell Zone Conditions
& fuente_moml (fluid)
& fuente_mom2 (fluid) Under-Relaxation Factors

Pressure 0.75

& part-fluid (fluid) Density
> P¥ Boundary Conditions 1
a Dynamic Mesh Body Forces
@ Reference Values 1
o le Solution o |
2 Methods Turbulent Kinetic Energy =
"\ Controls 0.5
5 Report Definitions Turbulent Dissipation Rate
> Menitors 0.5
Cell Registers Turbulent Viscosity
't=|:| Initialization 0.7
» Fl Calculation Activities
'-/5 Run Calculation Sy
- @ Results 1

Figura 4-40 Factores de control de solucion.

Para las primeras 2000 iteraciones se mantiene el factor de relajacién por defecto excepto
en los siguientes casos:

= Turbulent Kinetic Energy: Se modifica el factor de sub-relajacion de 0.8 > 0.5.
= Turbulent Dissipation Rate: Se modifica el factor de sub-relajacion de 0.8 -> 0.5.

= Turbulent Viscosity: Se modifica el factor de sub-relajacion de 1 - 0.7.
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Luego, se disminuyen los factores de sub-relajacion hasta 0.2 y 0.3 para las ecuaciones de

momentum y presion.

4.2.3.10 Monitors

Se crean las superficies sobre las que se definen monitores para evaluar la convergencia del

procedimiento iterativo.

Para la creacion de planos y lineas se utiliza la opcion Create como muestra la figura

siguiente:

Problem Setup

General

Models

Makerials

Phases

Cell Zone Conditions
Boundaty Conditions
Mesh Interfaces
Drvnarmic Mesh
Reference Yalues

Salution

Solution Methods
Solution Contraols
Monikors

Solution Initialization
Calculation Ackivities
Fun Calculation

Results

iaraphics and Animations

Floks
Reports

Monitors

Fesiduals, Statistic and Force Monitors

Residuals - Print, Plak

|Create v| |E|:|it... | Delete

surface Monitors

Edit... | [Delete

Molurme Manikors

Figura 4-41 Monitores de convergencia por defecto.

Luego, se definen los planos utilizando la herramienta Plane Tool.

84



Plano 3; z=1.1 [m]

3.000 (m) - /L .

Figura 4-42 Planos en el dominio geométrico.

0.750 2.250

0 1.000 (m) B 0 1.000 (m)
0.500 ¥ 0.500 X

Figura 4-43 Lineas L1: y=1.2 [m] ; L2: y=1.4 [m]; L3: y= 1.6 [m]; L4: y=1.8 [m]; L5: y=2.0 [m].
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Figura 4-44 Monitor de convergencia para la velocidad de fuente.

En este caso, se utiliza el plano 4 como monitor de velocidad de fuente. Los planos y lineas

1,2 'y 3, se utilizaran durante la etapa de post-procesamiento de la solucion.

Points Points
x0 (m) x1 {m} x2 {m) %0 (m) x1 (m) %2 (m)
2.195 2.195 2.195 -0.02 -0.02 -0.02
¥0 (m) ¥l (m) ¥2 (m) ¥0 (m) y1 (m) y2 (m)
2 2 2.929 2 2 2.929
z0 (m) 71 (m) 72 (m) z0 (m) z1 (m) z2 (m}
0 4.225 4,225 a0 4,225 4.225
Mew Surface Mame MNew Surface Name
fuente_momentumil fuente_momentum?2

Figura 4-45 Coordenadas para monitores de velocidad de fuente.

Los graficos presentados en la seccion de resultados estan definidos sobre los monitores de

la Figura 4-44.

Definition
Method

Point

Mormal

Flane Bounds
Type
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¥ Angle

Point and Mormal
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i)

Rectangular

2,17 [m]
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0 [degree]

[] tnvert Plane Bound

Plane Type
() Slice
¥ Samples

' Samples

@ Sample

10

10

Figura 4-46 Definicion plano zona cercana a la carga.
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4.3 Procesamiento

Dada la naturaleza del procedimiento iterativo, se requiere un valor supuesto provisorio de
la solucion o bien interpolar los datos iniciales de soluciones previas. En este caso, se
utiliza Hybrid Initialization para luego ejecutar el software CFD. No obstante, los
resultados presentados fueron obtenidos a partir de soluciones previas por medio de
interpolacion. Se realiza un seguimiento constante de los residuales y monitores para
determinar si la configuracion del setup y/o malla de discretizacion requieren ser

modificados.

Task Page X

Solution Initialization
Initialization Methods
@ Hybrid Initialzation
Standard Initialization

|I'-1|:|re Settings... || Initialize |

Patch...

Reset DPM Sources | | Reset Statistics

Figura 4-47 Inicializacién de la solucion.
4.3.1 Monitoreo de la convergencia

Los criterios de convergencia utilizados son: grafico de residuales, monitor de fenGmenos,
y balance de masa. Como se verd mas adelante, no se cumplié en ninguna de las tres
configuraciones el criterio de convergencia para la ecuacion de continuidad debido ya sea a
los esquemas de discretizacidn utilizados o bien a las condiciones de borde o resolucién de
la malla de discretizacion en zonas de menor area. No obstante lo anterior, se detuvo el
procedimiento iterativo al alcanzar una disminucion en el balance de masa de al menos
cinco ordenes de magnitud y, adicionalmente, al obtener un comportamiento estable en los
monitores de velocidad de fuente. Adicionalmente, se comprobé la influencia del uso de
esquemas de discretizacion de mayor orden. Si bien se obtuvo una disminucion en los
residuales, no se observo una influencia significativa en los resultados. A continuacion, se

presentan los resultados para las configuraciones consideradas.
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5. Resultados

A continuacion, se presentan las tres configuraciones estudiadas. Para el analisis se
consideran dos secciones por configuracion. Como se muestra en la Figura 5-48, (i ,j , k)
corresponden a las direcciones transversal, vertical, y longitudinal. En el caso de la
configuracién 1, se tienen dos quemadores ubicados superiormente; por una parte, se tiene
el quemador g1 en la direccion (-i, - j, Ok), y, por otra, se tiene el quemador g2 en la
direccion (i, -f, Ok), es decir, dirigidos al interior del horno y en un &ngulo de 45°.En
cuanto a las configuraciones 2 y 3, estos se ubican en las caras laterales del horno donde g1
indica al/los quemador/es ubicados en la direccion (-i, 0f, 0k), y g2 indica al/los

quemador/es en la direccion (i, 05, Ok).

qp— e asB-Outlet 42 _.P. Outlet 02 p e P- Outlet
; q / :
P. . & P. Outlelt f . P.Outlet
I"‘\\ = \“ ql \ “‘“
| 1 | N | [
\ ; R 1 ]

N /] & i
(a) (b)»-..\\u » v

Figura 5-48 a) Configuracion 1, b) Configuracion 2, y ¢) Configuracion 3.

Mientras que en la configuracion 1 y 3 se tiene un quemador por seccién, en la
configuracién 2 se tienen dos quemadores por seccidn. Luego, y con el objetivo de
conseguir un flujo de entrada de gases calientes equivalente (o similar) en las tres
configuraciones, en la configuracién 2 se considera como condicion de borde para la

velocidad un valor igual a la mitad a la considerada en las configuraciones 1y 3.

Primero se comparan los resultados obtenidos para el caso 1 de la configuracion 1 con los
resultados obtenidos para el caso 1 de las configuraciones 2 y 3. De esta manera, se lograra
determinar la influencia de la ubicacion de los quemadores sobre el campo de temperaturas.
Lo anterior es posible ya que estos casos se consideran equivalentes desde el punto de vista
de la potencia total suministrada al sistema. Luego, se comparan los resultados de los casos
2, 3,y 4 de las tres configuraciones de manera de estudiar la influencia de la potencia de
entrada en los quemadores sobre el perfil de temperaturas. Finalmente, se analiza la
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influencia sobre el campo de temperaturas en una zona cercana a la carga en los casos 1, 3,

y 4 de las configuraciones 1, 2, y 3.
5.1 Monitores de convergencia configuracion 1
Caso 1: T=1833 [K]; Vx=29[m/s], Vy=29 [m/s]

Gréfico de residuales caso 1

La Figura 5-49 muestra el valor residual para el caso 1 de la configuracion 1, esto es, para
una velocidad de entrada en el quemador de 42 [m/s] y temperatura de gases de 1833 [K].
No se alcanza convergencia para la ecuacién de continuidad pues estos se mantienen por
sobre 1e-3, debido a zonas del dominio donde la malla de discretizacion no es capaz de

describir adecuadamente las caracteristicas del flujo.

Residuals

—Z’—VEIUEII\] Te+01 4
£ ]

epsilon

Te+00 o
1e01 o
1e-02 4

1e-03 4

fe-04 o

1e-05

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
lterations

Figura 5-49 Grafico de residuales caso 1.

Monitores de convergencia caso 1

A partir del grafico de monitores se lee que en las fuentes 1 y 2 la velocidad promedio del
gas a la salida del ventilador varia entre 7.0 y 7.5 [m/s]. Luego, el resultado indica

convergencia desde el punto de vista de los monitores de velocidad.

89



report-def-1{fuente_momentumn1)
report-def-1{fuente_momentumn2)

8.0000
7.0000

6.0000

5.0000

Area-Weighted 40000
Average ]

) ~of 3.0000 -
velocity-magnitude ]
(m/s) 20000 ]

1.0000

n.0000 -

T T T T T 1
2780 3000 3250 3500 3750 4000

Iteration

T T T T
1500 17480 2000 2250 2500

Figura 5-50 Monitor de velocidad fuente caso 1.

Balance de masa caso 1

El desbalance neto es 1.748e-05 [kg/s] lo que indica que se ha alcanzado convergencia
desde este punto de vista.

interior-fuente_mom2-part-fluid
intericr-part-fluid
pressure_outlet

wvelocity inlet gl

velocity inlet g2

Mass Flow Rate {ka/s)
intericr-fuente_moml 0.201960739
interior-fuente moml-part-fluid -7.9416998e-07
interior-fuente_mom2 0.23746934

-1.0047696e-05
-0.85754682
-0.089820241
0.044919848
0.044917869

wall-fuente_moml -0
wall-fuente mom2 -0
wall-part-£fluid =0
wall_horno -0

Net 1.7476093e-05

Figura 5-51 Resultado desbalance de masa caso 1.
Caso 2: T=900 [K]; Vx=29[m/s], Vy=29 [m/s]

Gréfico de residuales caso 2

Para una velocidad de entrada en el quemador de 42 [m/s] y temperatura de gases de
combustion de 900 [K], los valores residuales correspondientes a las ecuaciones de
momentum cumplen con el criterio establecido, no asi en el caso de la ecuacion de
continuidad. No obstante, se observa un comportamiento estable por lo que no hay indicios
de inconsistencias en la solucion basados en este criterio.
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Figura 5-52 Gréfico de residuales escalados caso 2.

Monitores de convergencia caso 2

La velocidad promedio a la salida del ventilador varia entre 7.0 y 7.5 [m/s] tanto en la
fuente 1 como en la fuente 2. Luego, el resultado indica convergencia desde el punto de

vista de los monitores de velocidad.

report-def-2(fuente_maomentum1y
report-def-2{fuente_momentum?2
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Figura 5-53 Monitor de velocidad de fuente caso 2.

Balance de masa caso 2

En este caso, el desbalance neto es de 1.161e-06 [kg/s] lo que indicaria convergencia desde

este punto de vista.
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Mz=zz Flow Rate (kg/3)
interior-fuente_moml 0.3146658
interior-fuente moml-part-fluid -1.087867e-05
interior-fuente_mom2 0.33735607
interior-fuente momZ-part-fluid 1.2015443e-0%5
interigr-part-fluid -2.0779111
pressure_putlet -0.1830076
velocity_inlet_gl 0.091507809
velocity_inlet_g2 0.091500956
wall-fuente_moml -0
wall-fuente_mom2 -0
wall-part-£luid -0

wall horno -0

Het 1.1614401e-06

Figura 5-54 Resultado para el desbalance de masa caso 2.
5.2 Monitores de convergencia configuracion 2
Caso 1: T=1833 [K]; Vx=21[m/s], Vy=0 [m/s]

Gréfico de residuales caso 1

Para una velocidad de entrada en el quemador de 21 [m/s] y 1833 [K], el criterio de
convergencia se cumple para las ecuaciones gobernantes excepto para la ecuacion de
continuidad debido, probablemente, a la necesidad de implementar una operacion de
refinado en algunos sectores de la malla de discretizacion. Ya que el comportamiento de los

residuales es estable se considera convergencia desde este punto de vista.
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Figura 5-55 Gréfico de residuales.
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Monitores de convergencia caso 1

La velocidad promedio en la fuente 1 varia entre 7.42 y 7.45 [m/s], mientras que en la
fuente 2 varia entre 7.35 y 7.37 [m/s]. Ya que la diferencia obtenida es bastante pequefia, el
resultado indica convergencia desde el punto de vista de los monitores de velocidad.

——report-def-2(fuente_|
report-def-2(fuente

8.0000

7.0000

5.0000

50000

Area-Weighted 20000
Average .

. _of 30000
velocity-magnitude 1
(m/s) 2000

10000 |

00000 . . . . . :
0 1000 2000 3000 400 5000 £000

Iteration

Figura 5-56 Monitor de velocidad de fuente.

Balance de masa caso 1

En este caso, el desbalance neto es de -1.944e-05 [kg/s] lo que indicaria convergencia desde
este punto de vista. Luego, se considera que el resultado es aceptable basados en el grado

de precision requerido.

Mass Flow Rate {kg/s)
interior-fuente_moml 0.33349594
interior-fuente_moml-part-fluid -5.973503e-08
interior-fuente_mom?2 0.2935369
interior-fuente_mom2-part-fluid 4.6214075e-07
interior-part-fluid 1.104247
pressure_outlet -0.12605277

velocity inlet gl 0.063016392

velocity inlet g2 0.063016939
wall-fuente_moml -0

wall-fuente_ mom? -0
wall-part-£fluid =0

wall horno -0

Net -1.944097%e-05

Figura 5-57 Balance de masa configuracion 2.
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Caso 2: T=900 [K]; Vx=21[m/s], Vy=0 [m/s]

Graéfico de residuales caso 2

En este caso, si bien el comportamiento de los residuales es estable, el criterio de

convergencia no se cumple para la ecuacion de continuidad, sin embargo, se considera que

los resultados son adecuados para el nivel de precision requerido ya que el criterio de

convergencia se cumple para los balances de masa y demas ecuaciones gobernantes.
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Figura 5-58 Gréfico de residuales.

Monitores de convergencia caso 2

1
3000

La velocidad promedio en la fuente 1 es de aproximadamente 6.75 [m/s] tanto en la fuente

1 como en la fuente 2. Luego, el resultado indica convergencia desde el punto de vista de

los monitores de velocidad.
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Figura 5-59 Monitor de velocidad de fuente.
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Balance de masa caso 2

En este caso, el desbalance neto es de 1.86e-05 [kg/s] lo que indicaria convergencia desde

este punto de vista.

Mass Flow Rate (kg/=3)

interior-fuente moml 0.49872765
interior-fuente_moml-part-fluid -1.9680118e-08
interior-fuente momz2 0.46556366
interior-fuente _momZ-part-fluid 6.1849293e-08
interior-part-fluid -0.00712&675
pressure_outlet -0.25681223

velocity_inlet gl 0.128415348
velocity_inlet g2 0.128415448

wall-fuente moml -0

wall-fuente momz2 -0
wall-part-£fluid -0

wall_horno -0

Het 1.8586338e-05

Figura 5-60 Desbhalance de masa.
5.3 Monitores de convergencia configuracion 3
Caso 1: T=1833 [K]; Vx=42[m/s], Vy=0 [m/s]

Gréfico de residuales caso 1

En este caso, el comportamiento de los residuales es estable. Se observa una disminucion
debido a la modificacion de los factores de relajacion para las ecuaciones de momentum y
presion. Si bien los residuales para la ecuacion de continuidad no cumplen el criterio
establecido, estos, junto a los residuales para las ecuaciones de momentum, son lo
suficientemente pequefios para considerar convergencia desde el punto de vista de los

residuales.
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Figura 5-61 Gréfico de residuales.

Monitores de convergencia caso 1

La velocidad promedio en la fuente 1 es de 8.25 [m/s] mientras que en la fuente 2, esta se
mantiene entre 8.0 y 8.25 [m/s]. Luego, el resultado indica convergencia desde el punto de

vista de los monitores de velocidad.
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Figura 5-62 Monitor de velocidad de fuente.

El desbalance neto es de 1.055e-05 [kg/s], valor que se considera insignificante con
respecto a los flujos de masa entrantes al sistema. Luego, es posible asegurar que se ha

alcanzado convergencia desde este punto de vista.
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Mass Flow Rate (ka/a3)
interior-fuente_moml 0.45963551
interior-fuente_moml-part-fluid 9.4105598e-07
interior-fuente_mom2 0.33272821
intericr-fuente_mom2-part-Ifluid 5.1903484e-08
interior-part-fluid 1.5901317
pressure_ocutlet -0.12602425

welocity_inlet gl 0.063017262
velocity_inlet g2 0.063017542

wall-fuente_ moml -0

wall-fuente_ mom2 -0
wall-part-fluid -0

wall horno -0

Net 1.0551156e-05

Figura 5-63 Desbalance de masa.
Caso 2: T=900 [K]; Vx=42[m/s], Vy=0 [m/s]

Gréfico de residuales caso 2

Si bien los residuales para la ecuacién de continuidad no cumplen el criterio establecido, el
desbalance de masa junto a los residuales para las ecuaciones de momentum, son lo

suficientemente pequefios para considerar convergencia desde este punto de vista.
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Figura 5-64 Gréfico de residuales.

Monitores de convergencia caso 2

La velocidad promedio es de aproximadamente 7.22 [m/s] en la fuente 1y 7.2 [m/s] en la
fuente 2. Luego, el resultado indica convergencia desde el punto de vista de los monitores

de velocidad.
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Figura 5-65 Monitor de velocidad de fuente.

Balance de masa caso 2

El desbalance neto es de -4.586e-05 [kg/s], valor bastante pequefio con respecto a los flujos
de masa entrantes al sistema. Luego, es posible considerar que se ha alcanzado

convergencia desde este punto de vista.

Mass Flow Rate {kg/3)

interior-fuente moml 0.686658423
interior-fuente_moml-part-fluid 7.986826%e-08
interior-fuente_mom2 0.65216338
interior-fuente_momZ-part-Iluid -1.4069%62%-08
interior-part-fluid 2.6161404
pressure_outlet -0.25688228

wvelocity_inlet gl 0.12841634
wvelocity_inlet g2 0.12842008

wall-fuente moml -0

wall-fuente mom2 -0
wall-parct-fluid -0

wall_horno -0

Net -4.5864725e-05

Figura 5-66 Desbalance de masa.
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6. Post-procesamiento

Los contornos de temperatura y velocidad que se presentan a continuacion, corresponden a

los casos que se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 6-1
Condiciones de borde caso 1.

Velocidad y Valores obtenidos en la simulacion
Temperatura de entrada
VX Vy T Potencia Pérdida Salida potencia
[m/s] [m/s] [K] | entrada paredes ducto [KW]
total [kW]  [kW]

Config.1  Casol |29.946 29.946 1833 | 139.01 -76.35  -62.7 (45%)
Config.2 Casol |21 0 1833 | 194.72 -79.60  -114.5 (59%)
Config.3 Casol |42 0 1833 | 194.85 -91.83  -102.9 (53%)
Tabla 6-2
Condiciones de borde generales.
Pressure outlet Pman [Pa] 0
T [K] 300
Wall_horno Espesor de pared [mm] 0.2
Material Ladrillo refractario

A continuacion, se muestra la ubicacion de las lineas utilizadas en los graficos siguientes

para el estudio de la distribucion de temperaturas al interior del horno.

‘ 1

\% 0 0500 1000 (m) J
[ —

Figura 6-67 (a) Ubicacion plano y (b) lineas y1, y, y11 para el estudio de la temperatura en la zona

de carga.
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Figura 6-69 Ubicacion lineasyl =1.2 [m]>y5=2.0[m],enx=0.2[m];y=12[m] >y =2.0
[m], en x=1.0875 [m]; y11 = 1.2 [m]—> y55 = 2.0 [m], en x = 1.975 [m].
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6.1 Configuracion 1, Caso 1: Quemador ubicado superiormente a 45° con T =
1833 [K]; Vx =29[m/s], Vy = 29 [m/s]

A continuacion, se muestran los contornos de temperatura en un plano transversal al avance
del material en z = 3.2 [m] para el caso 1. Ademas, y con el objetivo de determinar el perfil
de temperaturas generado en la zona donde estaria la carga, se presenta un grafico de
temperaturas en y = 1.2 [m] a lo largo del eje z (Figura 6-71) para tres valores de Xx: y1 en X
=0.2[m], yen x = 1.0875 [m], y11 en x = 1.975 [m], esto es, en valores de x cercanos a las
paredes y en la zona central del horno de manera de complementar la informacién que se

podria obtener a partir de los contornos de temperatura en un plano en z fijo.

. . ANSYS
‘ #' 7 ‘ HS
Temperature . 7 Academic
1.775e+003 A
- 1.689e+003
- 1.602e+003
- 151564003
1101.11 [K) 103227 K] 104235 [K]
- 1.428e+003 + B .
1067.34 103377 1046.07
- 1.342e+003 A = . & iy
- 1.255+003
- 1.1682+003 \ 1054.7 K] 1034.8(K]  1036.16 K]
* “ +*
- 1.082e+003
- 9.951e+002
- 9,084e+002
- 8.217e+002
735004002 |
\
64834002 .
5616e+002 AN J I_,
— -
[K] —

Figura 6-70 Contornos de temperatura en un plano transversal al avance de la cargaen z = 3.2 [m]

para el Caso 1.

De la Figura 6-70 se observa que, debido a la orientacion del quemador, se genera un foco
de temperaturas que deberia ser estudiado con el objetivo de determinar si el rango de
variacion cumple con las especificaciones del tratamiento térmico. En este caso, en el plano
transversal la diferencia de temperaturas en'y = 1.2 [m] es de 19 [°C] lo que representa una
variacion de alrededor de un 1.8%, mientras que en y=1.8 [m] la diferencia de temperaturas

es de 69 [°C] lo que representa una variacion del 6.25%.
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Figura 6-71 Gréfico de temperaturas para 'y = 1.2 [m] para tres valores de x a lo largo del eje z

para el Caso 1.

En la Figura 6-71 se muestra un gréfico de temperaturas para'y = 1.2 [m] a lo largo del eje z
para tres valores de x. En este caso, se observa una diferencia maxima de temperaturas en el
eje z de 30 [°C] que representa una variacion de un 2.83% con respecto a la temperatura

maxima en la zona de mayor diferenciaeny = 1.2 [m].

ANSYS

R18.2

Velocity Academic

. 4.077e+001

[ 3.786e+001
r 3.495e+001
[ 3.204e+001
[ 2.912e+001
[ 2.621e+001
[ 2.330e+001
[ 2.03%e+001
[ 1.747e+001
[ 1.456e+001
[ 1.165e+001

8.737¢+000
5.825e+000
2.912e+000

0.000e+000

[m s™-1]

Figura 6-72 Contornos de velocidad en z = 3.2 [m]: Caso 1.

En la Figura 6-72 se presentan los contornos de velocidad para el caso 1. Se observa que la
zona de alta temperatura coincide con la zona de mayor velocidad. Luego, la potencia del
guemador y la distribucién de temperaturas en el horno podrian estar relacionadas. Por ello,

102



al final de esta seccion, se realiza un analisis de manera de determinar como un cambio en

la potencia del quemador afecta el campo de temperaturas para la configuracion 1, 2,y 3

ANSYS

R18.2
Academic

Velocity
4.287e+001
l 3.810e+001
I 3.334e+001
[ 2.858e+001
- 2.382e+001

"~ 1.905e+001

© 1.429e+001

- 9.526e+000
I 4.763e+000
0.000e+000

[m s*-1]

Figura 6-73 Vectores normalizados de velocidad en z = 3.2 [m]: Caso 1.

Mientras que el valor de la velocidad o mddulo viene dado por la Figura 6-72, la Figura
6-73 muestra la direccion (x,y,z) del flujo en z= 3.2 [m] y zonas de recirculacion por medio
de vectores normalizados (modulo unitario). Del grafico se observa que parte de los gases
no son recirculados por la campana y en lugar de eso estos son redirigidos hacia la zona
interior del horno cercano a la pared en x = 1.975 [m]. Luego, se tienen dos zonas de mayor
temperatura; la primera debido a la direccién de inyeccion de los gases y la segunda debido
a la influencia de la campana de recirculacion. De esta manera, en la zona central del horno

se tiene una menor temperatura debido al mezclado deficiente de los gases.

103



MAAAA
B mp
3333

Static
Temperature
(K

—~
2

i

(AR

BEER
3333

Static
Temperature
(k)

(b)

]

i

s o |
& o —|
NIRRT

MAAAA
SPEE
3333

Static
Temperature
(x

(©)

114000 —
112000
1100.00 —
1080.00 —
10B0.00 —
i e
104000 — / AT
//\ max

1020.00 —

407

100000 4 f

980.00

960.00

1060.00

1055.00

1050.00

1045.00

1040.00

1035.00

1020.00

102500

102000

112000

1100.00

108000

1060.00

1040.00

102000

100000

ge0.00

960.00

1/

y

=

05

15

: 25 3
Position (m)

T
05

T
15

T T T
2 25 3

Position {m}

40 [°C]

1
45

0.5

15

: 2 3
FPosition (m)

3.8

458

Figura 6-74 Gréfico de temperaturas en (a) x = 0.2 [m] (b) x =1.0875 [m] (c) x = 1.975 [m]:
para z =0 [m] hasta z = 4.225 [m].
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En la Figura 6-74b, se observa que la distribucion de temperaturas para este caso es
simétrica con respecto al eje z ya que la variacion maxima en x = 0.2 [m] y en x = 1.975
[m] es de 140 [°C], mientras que la temperatura en la zona central de horno es
relativamente homogénea en el eje y, pues la variacibn maxima de temperaturas es de 20
[°C].

Los gréaficos siguientes, muestran la temperatura en la seccion transversal del horno en z =
3.2[m] paray =[1.2; 1.4; 1.6; 1.8; 2.0].

e
potot

120000 —

1100.00 —

1000.00 —

Static 800.00 —
Temperature ]
(K 1
800.00 —
700.00 J
B00.00 T T T T T T T T 1
0 0.25 0.5 0.75 1 125 1.5 1.75 2 2.25
Fosition (m)
—r
3-n
) 1150.00
112500
1100.00
1075.00
1050.00
Static 1025.00
Temperature
(k) 1000.00

a75.00

a50.00

a25.00

900.00 — T T T T T T T T |
0 0.z 0.4 0.8 0.8 1 1.2 14 1.8 1.8 2

Position (m)
Figura 6-75 Grafico de temperatura sobre un plano transversal en z = 3.2 [m] sobre las lineas I1: y

=12[m];122y=214[m]; 13:y=1.6[m]; 14:y=1.8[m]; I5:y =2 [m].

En este caso, se observa que la diferencia maxima de temperaturas desde x = 0 [m] hasta x

=1 [m] es de 55 [°C], mientras que en x > 1 [m] la diferencia de temperaturas de 5 [°C]
105



aproximadamente, lo cual es consistente con lo obtenido en los graficos anteriores (Figura
6-74a).

6.2 Configuracion 2, Caso 1: Dos quemadores laterales con T = 1833 [K]; VX
= 21[m/s], Vy = 0 [m/s]

La figura siguiente muestra los contornos de temperatura en un plano transversal en z = 3.2
[m]. En este caso, ya que se tienen dos quemadores por seccion, se considera una velocidad
de salida del gas de 21 [m/s] en cada uno de ellos. De esta manera, se tendrd una potencia
total por seccion similar a aquella producida por un solo quemador como en las

configuraciones 1y 3.
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Figura 6-76 Contornos de temperatura en un plano transversal al avance de la cargaen z = 3.2 [m]

para el Caso 1.

Al tener dos quemadores ubicados en lados opuestos, nuevamente se genera un foco de
temperaturas en uno de los lados del horno. A diferencia de la configuracion 1, donde se
produce un foco de temperaturas debido a la orientacion del quemador, en la configuracion
2 el chogue entre los chorros de gas a una misma velocidad y la fuente de momentum,
genera el desvio de la masa de gases calientes como se observa en la Figura 6-76. En este
caso, en el plano transversal la diferencia de temperaturas en y = 1.2 [m] es de 33 [°C] lo
gue representa una variacion de alrededor de un 2.5%, mientras que en y = 1.8 [m] la
diferencia de temperaturas maxima es de 28 [°C] lo que representa una variacion de 2.1%.
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Figura 6-77 Gréfico de temperaturas para 'y = 1.2 [m] para tres valores de x a lo largo del eje z
para el Caso 1.
En la Figura 6-77 se muestra un grafico de temperaturas paray = 1.2 [m] a lo largo del eje z
para tres valores de x. En este caso, se observa una diferencia maxima de temperaturas en el
eje z de 60 [°C] que representa una variacion de un 4.74% con respecto a la temperatura
maximaeny =12 [m].
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Figura 6-78 Contornos de velocidad en z = 3.2 [m]: Caso 1.

Los contornos de velocidad para el caso 1 se presentan en la Figura 6-78. En este caso, de
manera similar a la configuracion 1, se observa una zona de mayor velocidad que coincide

con la zona de mayor temperatura.
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Figura 6-79 Vectores normalizados de velocidad en z = 3.2 [m]: Caso 1.

La Figura 6-79 muestra la direccion (x,y,z) del flujo y zonas de recirculacién en z = 3.2 [m]
por medio de vectores normalizados. En este caso, se observan dos zonas de recirculacion;
la primera cercana al quemador g2, y la segunda en la parte inferior del horno. Del gréfico
se observa que se repite la situacion de la configuracion 1. Luego, se tienen dos zonas de

alta temperatura cercanas a las paredes del horno, y la zona central de menor temperatura.
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Figura 6-80 Grafico de temperaturas en (a) x = 0.2 [m] (b) x = 1.0875 [m] (c) x = 1.975 [m]: para

z=0[m] hasta z = 4.225 [m].
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En la Figura 6-80b se observa que la temperatura al interior del horno aumenta en la
direccion z debido a la influencia de los ductos de extraccion de gases cercanos a la zona de
menor temperatura, esto es 0 < z [m] < 2, y a la direccion del chorro de gas. Si bien la
forma de las curvas es similar para cada valor de z, para cada valor de x se obtiene una
variacion alta para un (y,z) fijos. En el caso de z = 0.5 [m], y = 1.2 [m], se obtiene para x
[m] = (0.2, 1.0875, 1975) las temperaturas T [K] = (1200, 1175, 1150).

éié 1400.00

130000

1z00.00

1o 4 |

Static 100000
Temperature
(k)

o000 4§

sooo0

70000 -

0000 - . . . . . : ‘ : .
o 0.25 s 075 1 125 15 175 ) 225

Position (m)
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125000 —

Static 120000
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(k) 15000 -

10000 —

1080.00 —

1000.00 T T T T T T T T T 1
1} 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Position (m)
Figura 6-81 Grafico de temperatura sobre un plano transversal en z = 3.2 [m] sobre las lineas I11: y

=12[m];12:y=14[m]; 13: y=1.6 [m]; 14: y =1.8 [m]; I5: y = 2 [m].

Para el caso 1 de la configuracion 2, la diferencia maxima de temperaturas desde x = 0 [m]
hasta x = 1.0875 [m] en z = 3.2 [m] es de 100 [°C] (Figura 6-81), mientras que en X > 1 [m]

la diferencia de temperaturas de 25 [°C].
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6.3 Configuracion 3, Caso 1: Quemador lateral con T = 1833 [K]; VX =
42[m/s], Vy =0 [m/s]

De la Figura 6-82 se observa que, a pesar de que se tiene la misma potencia de entrada que
en la configuracion 2, la temperatura para esta configuracion es ligeramente menor ya que
gran parte de los gases calientes se concentran en la zona superior del horno. Luego, se
tiene un menor nivel de mezclado que las configuraciones anteriores.

En este caso, en el plano transversal la diferencia de temperaturas en y = 1.2 [m] es de 25
[°C] lo que representa una variacion de alrededor de un 2.2%, mientras que en y=1.8 [m] la

diferencia de temperaturas es de 55 [°C] lo que representa una variacion del 4.8%.
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Figura 6-82 Contornos de temperatura en un plano transversal al avance de la carga en z = 3.2 [m]

para el Caso 1.
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Figura 6-83 Grafico de temperaturas para 'y = 1.2 [m] para tres valores de x a lo largo del eje z
para el Caso 1.
Por otra parte, la diferencia maxima de temperaturas en el eje zes de 35 [°C]eny =1.2

[m], lo que representa una variacion de un 3.1%.
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Figura 6-84 Contornos velocidad en z = 3.2 [m]: Caso 1.

Los contornos de velocidad se presentan en la Figura 6-84. En este caso, se observa que la
distribucion de velocidades es homogénea, a diferencia de la configuracion 1 donde el foco

de temperatura coincide con una zona de mayor velocidad.
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Figura 6-85 Vectores normalizados de velocidad en z = 3.2 [m]: Caso 1.

La Figura 6-85 muestra la direccion (x,y,z) del flujo en z = 3.2 [m] por medio de vectores
normalizados (modulo unitario). En este caso, se observa una zona de recirculacion que

coincide con la zona de mayor temperatura que disminuye en la direccion positiva del eje x.

113



NN

poo—s s
h

BTk
3333

T

1180.00 —

1160.00 —

140,00 —

Static 112000 -

Temperatui{e | ATmax = 85/[°C]
( ) 110000 — 7</

1080.00 — \

1060.00

u] 0.5 1 1.5 2 25 3 345 4 4.5
Position (m)

—~
2

b
3333

T

1170.00 ]
1160.00 —f
1150.00 é
1140.00 —E

Static .
Temperature 113000
(k) 1

112000 ax = 9 [OC]

11000 J
] ' v

1100.00

T T T T T T T T 1
0 05 1 18 2 24 3 38 4 44

(b) Position (m)

il

it
3333

1150.00

114000 i{’F
1130.00 —;I “\\\;f/f//ﬁ\&”f—\

112000
Static 1110.00 j

Temperature
(k) Moo

108000

1080.00

1070.00 . . . ‘ ‘ . . . ,
©) 0 s 1 15 2 25 3 35 4 45
Position (m)

Figura 6-86 Grafico de temperaturas en (a) x = 0.2 [m] (b) x = 1.0875 [m] (c) x = 1.975 [m]: para
z=0[m] hasta z = 4.225 [m].
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En la Figura 6-86 se observa que para x = 0.2 [m] la temperatura al interior del horno
aumenta a medida que se avanza desde z = 0 [m] hasta z = 4.5 [m], puesto que el foco de
temperaturas se produce en el lado opuesto al quemador. Sin embargo, en x = 1.975 [m], en
este caso se observa que la temperatura aumenta entre z = 3.5 [m] y z = 4.5 [m] ya que en
dicha zona se tiene solo un ducto de extraccion de gases cercano al quemador g1, mientras
que entre z =0 [m] y z = 1.1 [m] se tienen dos ductos de extraccion de gases cercanos al
quemador g2 (Figura 4-42).

Con respecto a la variacion de temperaturas, esta es bastante alta. Por ejemplo, para un
valor de z =3 [m], y = 1.8 [m], se obtiene para x [m] = (0.2, 1.0875, 1975) las temperaturas
T [K] = (1130, 1120, 1094).

Los siguientes graficos muestran la distribucion de temperaturas en z = 3.2 [m] sobre las
lineas 11-p1l: y =1.2 [m], 12-pl: y = 1.4 [m], I3-pl: y = 1.6 [m], 14-p1l: y = 1.8 [m], I5-pl: y
=2 [m].
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Figura 6-87 Grafico de temperatura sobre un plano transversal en z = 3.2 [m] sobre las lineas I11: y
=12[m];12:y=21.4[m]; 13: y=1.6 [m]; 14:y=1.8[m]; I5:y =2 [m].

En este caso, la diferencia méxima de temperaturas desde x = 0 [m] hasta x = 1 [m] es de
aproximadamente 20 [°C] lo cual es consistente con lo observado en la Figura 6-86a.

116



6.3.1 Influencia de la potencia en el quemador sobre el campo de temperaturas.

Los contornos de temperatura y velocidad que se presentan a continuacion, corresponden a

los casos que se resumen en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3
Condiciones de borde de los casos 2,3, y 4.
Velocidad de entrada Valores obtenidos en la simulacion
VX Vy T [K] | Potencia Pérdida Potencia ducto
[m/s] [m/s] entrada paredes configuracién
total [kW] Configuracién  [kW]
[kW]
Configuracion 1 Caso 2 29.946  29.946 900 111.11 -45.68 -65.48 (59%)
Configuracion 1  Caso 3 19.28 19.28 1833 | 89.53 -58.59 -30.95 (35%)
Configuracion 1  Caso 4 12.85 12.85 1833 | 59.69 -44.27 -15.44 (26%)
Configuracién 2 Caso 2 21 0 900 155.65 -43.51 -112.38 (72%)
Configuracién 2 Caso 3 1364 0 1833 | 126.44 -66.63 -60.00 (47%)
Configuracién 2 Caso 4 9.09 0 1833 | 84.25 -51.69 -32.58 (39%)
Configuracién 3  Caso 2 42 0 900 155.83 -52.94 -102.98 (66%)
Configuracién 3  Caso 3 2728 0 1833 | 126.48 -71.25 -55.21 (44%)
Configuracién 3  Caso 4 1818 0 1833 | 84.27 -55.54 -28.72 (34%)
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6.4 Configuracion 1: Quemador ubicado superiormente a 45°

A continuacion, se presentan los contornos de temperatura en el plano z = 3.2 [m] y
graficos de temperatura a lo largo del eje z para tres valores de x (Figura 6-67b) eny = 1.2

[m] para la configuracion 1.
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Figura 6-88 Contornos de temperatura configuracion 1: (a) Caso 2, (b) Caso 3, (c) Caso 4.
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Al disminuir la potencia en el quemador para una temperatura de entrada de gas fija, la
temperatura total del horno disminuye, pero los focos se mantienen. Si bien la diferencia
de temperaturas en y = 1.2 [m] para z = 3.2 [m] es de a lo més 15 [°C], esta varia en
funcion de la ubicacion del plano en z. Luego, la mayor variacion de temperaturas es de 32

[°C] que corresponde al caso 4 en z = 0.25 [m].
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6.5 Configuracion 2: Dos quemadores laterales

A continuacion se presentan los contornos de temperatura en el plano z = 3.2 [m] y gréficos

de temperatura a lo largo del eje z para tres valores de x en y = 1.2 [m] para los casos 2, 3,

y 4 de la configuracion 2.
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Figura 6-89 Contornos de temperatura configuracion 2: (a) Caso 2, (b) Caso 3, (c) Caso 4.

De la Figura 6-89, se observa que no solo el foco de temperaturas se mantiene al modificar

la potencia en los quemadores, sino que ademas, la diferencia de temperaturas aumenta con

respecto al caso 1. Por otra parte, al disminuir la temperatura de entrada del gas desde 1833

[K] a 900 [K], la diferencia de temperaturas en y = 1.2 [m] para el plano 3.2 disminuye de

un2.5%enelcaso3yaun 1.6 % en el caso 2.
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6.6 Configuracion 3: Quemador ubicado lateralmente

A continuacion se presentan los contornos de temperatura en el plano z = 3.2 [m] y gréficos
de temperatura a lo largo del eje z para tres valores de x en y = 1.2 [m] para los casos 2, 3,

y 4 de la configuracion 3.
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Figura 6-90 Contornos de temperatura configuracion 3: (a) Caso 2, (b) Caso 3, (c) Caso 4.

A partir de la Figura 6-90, se observa que, al igual que en los casos anteriores, al disminuir
la potencia en el quemador, nuevamente se generan focos en el lado opuesto a la fuente. Por
otra parte, la diferencia de temperaturas aumenta especialmente para valores de y mayores
o iguales a 1.8 [m] (anexo 6), mientras que esta disminuye al disminuir solo la temperatura

de salida en el quemador. En el caso 3y 4 paray = 1.2 [m], se obtiene una diferencia de
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temperaturas de hasta 80 [°C] en z = 0.2 [m], mientras que en el caso 2, la diferencia de
temperaturas es de a lo mas 18 [°C] en z = 3.2 [m]

Distribucién de temperaturas en la zona de carga para las configuraciones 1,2, v 3

A continuacion, se presentan los contornos de temperatura para el caso 1 de las
configuraciones 1, 2,y 3.
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Figura 6-91 Distribucion de temperaturas zona carga: (a) Configuracion 1, (b) Configuracion 2, (c)
Configuracion 3.
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La zona que se muestra corresponde a un area cercana al lugar donde estaria la carga en un
plano transversal al avance del material. De la figura se observa que en la configuracion 1,
debido al impacto directo de la llama, el foco de temperaturas se produce de manera brusca,
mientras que en la configuracion 2 este se produce de manera gradual debido a la difusion
de temperaturas. En general, se tendran diferencias de temperaturas sobre la superficie de

las piezas de 8 [°C] en la configuracion 2 y de al menos 5 [°C] en las configuraciones 1y 3.

Distribucién de temperaturas para los casos 3 y 4 de la Configuracion 1 en la zona de carga:

Las figuras siguientes, muestran que al disminuir la potencia de entrada en el quemador, la
temperatura en el espacio considerado disminuye, no obstante, los focos se mantienen y la
diferencia de temperaturas sobre la superficie de las piezas disminuye desde 5 [°C] hasta 4

[°C] y 3 [°C] para los casos 3 y 4 respectivamente.

ASYS o ansys

Rewduie (87)736.956
(97)888.888

(91)864.372
(85)839.856
(79)815.340
(73)790.824
(67)766.308
(61)741.762
(551717276
(49)692.760
(43)668.244
(37)643.727
(31)619.211
(25)594 695

(91)721.036
(85)705.117
(79)889.197
(73)673.278
(67)857.359
(61)541.439
(55)825.520
(49)809.601
(43)503.681
(37)577.762
(31)561.842
(25)545.923
(19)530.004

(19)570.179 (13)544.084

(13)545 663
(71521047 (7)488.165

(1)496.631 . (1)482 246

m1(a) [ . — ‘ m(b) . - . -
Figura 6-92 Distribucién de temperaturas segun configuracion: (a) Caso 3, (b) Caso 4.

L.

Distribucién de temperaturas para los casos 3 v 4 de la configuracién 2 en la zona de carga:

En este caso, al disminuir la potencia en el quemador, la diferencia de temperaturas entre
dos zonas disminuye. Sin embargo, no se observan cambios importantes en la distribucion

de temperaturas.

Temperature ANSYS Temperature ANSYS
(97)1203.413 1 T (67)867 850 —
(91)1184 040 ; TBZ = 81)943 582 L= 3
(85)1124 666 85)919.314
(79)1085 292 (79)895 046
(73)1045.818 (73)870.778
(B7)1006 545 (67)846 510
(81)967.172 (61)822 243
(55)927.798 (56)787 875
(49)888.425 49773707
(43)849.051 (43749439
(37)800.678 3nrsan
(31)770.304 (31)700.903
(25)730.931 (25)676 835
(18)691.557 (19)852.367
(13)852.184 (13)628.069
(71812.810 (71603 831
(1)573.437 . (1)576.564 .

L] / L—. Kl L_,

( a) . s . (b) . s om0 i

I e ! 3 oaTs

Figura 6-93 Distribucion de temperaturas segun configuracion: (a) Caso 3, (b) Caso 4.
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Distribucion de temperaturas para los casos 3 y 4 de la configuracion 3 en la zona de carga:

A continuacidn, se presentan los contornos de temperatura en la zona cercana a la carga
sobre un plano transversal en z = 3.2 [m] para los casos 3 y 4 de la configuracién 3. En este
caso, se observa una distribucion de temperaturas similar a la de los casos anteriores donde

se obtendria una diferencia de temperaturas de al menos 4 [°C] sobre la superficie de las

Tovperaurs ANSYs [ ANSYS
R18.2 2
(97)921.346 -
(97)1026.238| o adamle
(91)1001 311 (91)899.566
(B5)976.385 (85)877.785
(79)951 458 (79)858.005
(731926.531 (73)834.224
(67)901.604 (67)812.443
(61)876.678 (61)790.663
(55)851.751 (55)768.883
(48)826.824 (48)747.102
(431801.897 (43)725.321
(3777871 (37)703.541
(21)752.044 (31)681.760
(25727117 (25)659 980
(18)702.190 (18)638.199
(13)677 264 (12)616.419
(7)852.337 (71594 638 N
(1)827.410 . (1)572.858 .
(a) . e . (8) : e .
2 g ' ] on !

Figura 6-94 Distribucion de temperaturas segun configuracion: (a) Caso 3, (b) Caso 4.

123



7. Conclusiones y posibles mejoras al modelo

De los resultados obtenidos, se observa que los contornos de velocidad y temperatura
coinciden con lo esperado, esto es, se presentan focos y gradientes de temperatura altos en
la seccion transversal del horno. Se podria establecer como una de las causas la disposicion

de los quemadores y/o el nimero de ellos.

Con respecto a la influencia de las condiciones de borde del quemador sobre el nivel de
homogeneidad de la temperatura en el plano transversal, se observa que al disminuir la
temperatura (caso 2) la diferencia de temperatura disminuye, mientras que al disminuir la
velocidad esta aumenta. Se evidencia, entonces, la complejidad de determinar un disefio

Optimo debido a la gran cantidad de alternativas de disefio del horno.

No obstante lo anterior, la forma de la distribucion de temperaturas no varia de manera
significativa, pues aun se presentan focos de alta temperatura en el plano transversal. En
cuanto a esto ultimo, se observa que parte de los gases producto de la combustion no son
reinyectados a través de las campanas laterales debido a las zonas de recirculacion en la
zona inferior a esta o bien debido a la cercania entre los quemadores y el ducto de

extraccion de gases, situacion que empeora para velocidades de entrada de gas bajas.

En cuanto a los monitores de convergencia, los residuales de la ecuacion de continuidad se
mantuvieron por sobre el criterio establecido. Lo anterior puede deberse a la mala calidad
de la malla en zonas de menor area como quemadores y/o ductos de extraccion de gases.
No obstante lo anterior, los balances de masa y monitores de velocidad muestran buena
convergencia del orden de 10™°. Ademas, se comprobé que al utilizar otros métodos de
discretizacion, en este caso el método Power Law, el valor del residual de la ecuacion de
continuidad disminuyd. Sin embargo, arrojé diferencias insignificantes de alrededor de 3
[°C] en los resultados bastante similares a aquellos obtenidos por medio del método Second
Order Upwind.

Entre las posibles mejoras al modelo o lineas de investigacién, se podrian nombrar, por

ejemplo:
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Considerar la bandeja de transporte de material y estudiar la distribucion de
temperaturas en el volumen interior del horno.

Determinar la evolucion de la temperatura en la carga por medio de un anélisis en
estado transiente en una seccion del horno o bien la geometria completa.

Considerar la combustion del gas natural, su composicion, y exceso de aire en las

condiciones de borde.
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Anexo 1: Plano conjunto transportador.
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Anexo 2: Plano ubicacion campanas.
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Anexo 3: Detalle dimensiones campanas succién-impulsion.
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Anexo 4: Calculo de la velocidad de entrada de gas natural.

Para el calculo de la velocidad de entrada en el quemador se considera una potencia de 163
[kW], exceso de un 50% de aire y una temperatura de flama adiabéatica de 1560 [°C]. Los

valores calculados son:

Va,ey = 12.44m3 kg, > Vay = 1493 m3 /kg,
Vge,ey = 13.76 m3 /kg, = Vgy = 16.25 my /kg,
Luego,

Potencia quemador (= 163kw)

Mcombustible =
44400 k
Hing (= T])

= 0.0037 kg/s

Myire = M * Rac = 0.0948 kg /s

Finalmente, para el calculo de la velocidad de entrada como condiciéon de borde para el

quemador

v [(=1833) po(101kpa)

I7aire = Mcombustivle * Va To(= 273K) P(= 150kpa) = 0.3108 m*/s
. T(=1833) p,(101kpa)
Vq = Mcombustible * VqN TO(: 273K) P(= 150kpa) = 0.3326 m3/s
V. Vg 42.35
quemador = Aroq guemador m/s
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Hsup=39029; % [kJ/kmol] poder calorifico superior gas natural.

Rho_¢=0.61; % Densidad relativa al aire kg/m3
Rho_a=1.293; %Densidad aire condiciones normales kg/Nm3

Pg=150 %Presion de suministro de gas natural

t=1560+273.15; %Temperatura tedrica gas flama adiabatica
T0=273.15; % [K]

P0=101.325; %kPa

Ru=8.314 %kJ/(K*kmol)

area_quemador=3.1416*0.2*0.2/4

P_quemador=163; %Potencia quemador de gas natural kW
lambda=1.5;

RAC=25.83;

%Fracciones molares de componentes combustible
ych4=0.922;

yc2h6=0.0355;

yc3h8=0.0102;

yc4h10=0.0045;

yc5h12=0.0013;

yc6h24=0.0005;

yn2=0.0097;

yc02=0.0161;

mc=(ych4+2*yc2h6+3*yc3h8+4*yc4h10+5*yc5h12+6*yc6h24+yc02)*12.01;
mh=(4*ych4+6*yc2h6+8*yc3h8+10*yc4h10+12*yc5h12+24*yc6h24)*1.008;
mn=(2*yn2)*14;

mo=(2*yc02)*16;

mt=(mc+mh+mn+mo);

Mg=mc+mh+mn+mo %Peso molecular gas natural
Rho_gasN=P0/(TO*Ru/Mg) %Densidad normal del gas se usa en célculo del poder calorifico inferior
Rho_gas=Pg/(t*Ru/Mg) %Efectivo

%Composicion elemental combustible gas natural
xc=mc/mt;

xh=mh/mt;
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xo=mo/mt;
xn=mn/mt;

Xs=0;

VaeN=22.4/0.21*(xc/12.01+xh/4.032+xs/32-x0/32) %[m3n/kg combustible] Volumen de aire

estequiométrico normal (Oc y 1pa)

VgeN=22.4*(xc/12.01+xh/2.01+xs/32)+0.79*VaeN % Volumen de gases de escape estequiométrico,

normalizado

%Composicion gases producto de combustion
nco2=xc/12.01;

nh20=xh/2.016;

nso02=xs/32.06;
no2=(lambda-1)*0.21/22.4*VaeN;
nn2=lambda*(1-0.21)/22.4*VaeN+xn/28.01;
nt=nco2+nh20+nso2+no2+nn2
yn_co2=nco2/nt

yn_h2o=nh2o/nt

yn_o2=no2/nt

yn_n2=nn2/nt

VaN=VaeN*lambda %Volumen de aire normalizado

VgN=VgeN+(lambda-1)*VaeN %V olumen gases de escape normalizado

%FIlujo mésico de combustible y flujo mésico de aire
Hinf=Hsup/(Rho_gasN)-nh20*(44010) %kJ/kgcomb
mcomb=P_quemador/Hinf %FIujo masico de combustible quemador kg/s

maire=mcomb*RAC %kg/s

%Caudal efectivo normalizado aire y gases de escape
VaN_punto=mcomb*VaN
VgN_punto=mcomb*VgN

Va_punto=mcomb*VaN*(t/T0*(P0/Pg))
Vg_punto=mcomb*VgN*(t/T0*(P0/Pg))

Vquemador=Vg_punto/(area_gquemador)
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D =0.1000

Pg =150

Ru =8.3140
Area_quemador = 0.0079
RAC = 25.8300

Mg = 17.6915
Rho_gasN = 0.7894
Rho_gas = 0.1741
VaeN = 12.4498
VgeN =13.7615

nt = 0.8925

yn_co2 =0.0676
yn_h20 = 0.1284
yn_o2 = 0.0654
yn_n2 =0.7386

VaN = 18.6747

VgN = 19.9864

Hinf = 4.4400e+004
mcomb = 0.0037
maire = 0.0948
VaN_punto = 0.0686
VgN_punto = 0.0734
Va_punto = 0.3108
Vg_punto = 0.3326
V_quemador =42.3512
vx = 29.9468

vy = 29.9468
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Anexo 5: Calculo fuente de momentum.

%Ventilador 1

Syms V_salida V_entrada

L=0.165; %[m]

B=0.22; %[m]

D=0.225; %m

rho_aire= 0.34; %[kg/m”3] Dependiente del caso
area_salida=L*B; %[m"2] Area salida ventilador
area_entrada=3.1416*D"2/4; % Area entrada ventilador
Caudal_ventilador=1100; %[m~3/h]
Caudal_2=Caudal_ventilador/3600; %[m"3/s]

V_salida=VPA((solve(Caudal_2-V_salida*area_salida)),2) %Velocidad descarga ventilador [m/s]
V_entrada=VPA((solve(Caudal_2-V_entrada*area_entrada)),2) %Velocidad entrada

Presion_dinamica=rho_aire*V_salida"2/2

Fuente_momentum_entrada=rho_aire*V_entrada*area_entrada*V_entrada

Fuente_momentum_salida=rho_aire*V_salida*area_salida*V_salida

Vol_venti=0.0035658; % Volumen Fluent
FM_entrada=Fuente_momentum_entrada/Vol_venti
FM_salida=Fuente_momentum_salida/Vol_venti
V_salida = 8.4

V_entrada=7.7

Presion_dinamica = 12

Fuente_momentum_entrada = 0.80
Fuente_momentum_salida = 0.87

FM_entrada = 225

FM_salida = 244

136



Anexo 6: Gréaficos de temperaturaeny = 1.8 [m]; y =2 [m].

Configuracion 1:
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Configuracion 2:

Caso 2
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Configuracion 3:

Caso 2
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