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Capitulo 1

Introduccioén

1.1 Objetivo de la tesis

El objetivo de la tesis es simular numéricamente el flujo turbulento en el interior de una chimenea en la

cual parte de la energia de los gases calientes de combustién es recuperada.

El sistema consiste de una chimenea en la cual se evacuan gases productos de la combustién, que en
parte van a ser aprovechados en un sistema de recuperacion de energia. Como producto de este
proceso, gases con una menor temperatura son nuevamente introducidos a la chimenea y

posteriormente son descargados en la atmosfera.

1.2 Antecedentes

En gran parte de las industrias de transformacion se utiliza la energia calorifica de los combustibles
fésiles como fuente principal en sus procesos por lo que, en la mayoria de estos sistemas se presenta
una problematica ambiental ya que los gases productos de la combustiébn son descargados a la
atmosfera mediante algun dispositivo que generalmente es una chimenea. (Cabe mencionar también,

gue estos gases salen con una cierta energia, que produce que el proceso en si sea ineficiente.)

Tipicamente, las chimeneas son completamente verticales para asegurar que los gases calientes
puedan fluir sin problemas, moviendo los mismos por conveccion. El espacio dentro de una chimenea
es llamado "ducto" o "conducto de humo". A la corriente de aire que origina el fuego y que hace que el

humo ascienda por la chimenea se le denomina "tiro".



http://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
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La dispersién y las concentraciones de las emisiones, a nivel de la tierra, son el resultado de una
interaccion compleja de las caracteristicas fisicas de la chimenea de la planta, las cualidades fisicas y
guimicas de las emisiones, las condiciones meteorolédgicas en el sitio, 0 cerca del mismo durante el
tiempo que se requiere para que las emisiones se trasladen desde la chimenea hasta el receptor a
nivel de la tierra, las condiciones topograficas del sitio de la planta y las areas circundantes, y la

naturaleza de los receptores.

Debido a lo anterior, se pretende adaptar medidas o tecnologias existentes y/o nuevas a estos
procesos industriales que permitan tener un mayor aprovechamiento de la energia de los combustibles
0 un uso eficiente de la energia del sistema. Adicionalmente, el otro de los objetivos que puede ir
ligado al uso eficiente de la energia es la disminucién en las concentraciones de contaminantes en la

descarga de gases.

Una alternativa de estas posibles medidas a implementar es la extraccion de una parte del flujo de la
chimenea, del cual se va a extraer su energia mediante un equipo intercambiador de calor. Este flujo
es retornado a la chimenea para posteriormente salir hacia la atmdsfera, junto con la corriente
principal. Sin embargo, la menor temperatura del flujo, del cual se recupera cierta cantidad de energia,
y que reingresa a la chimenea, puede traer consigo problemas de recirculacion del flujo en el interior
de la misma, debido a que la cantidad de movimiento de la corriente principal no puede ser
suficientemente capaz de vencer el peso del fluido de esta corriente secundaria, que tiene una mayor

densidad.

Por lo anteriormente descrito, para una adecuada operacion de las condiciones de la chimenea, es
necesario conocer las caracteristicas del flujo. De esta forma se requiere establecer un método que

permita predecir confiablemente el movimiento del fluido en el interior del sistema.

1.3 Meétodos de prediccion

El sistema de la chimenea, a simular, es de geometria multidimensional y como en la mayoria de todos
los flujos de interés practico el flujo es movimiento es turbulento. El sistema se puede analizar

mediante dos técnicas: Ensayos experimentales en laboratorio y simulacion numérica.



http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Chimenea
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
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Para realizar un analisis por medio de ensayos experimentales se debe contar con un modelo fisico o
un prototipo del sistema para realizar pruebas que nos puedan definir el comportamiento de nuestro
sistema en andlisis pero el disefio, construccion y operacién del mismo es costosa y lenta debido a que
las mediciones requieren técnicas fiables y precisas que a veces son dificiles de implementar en un

modelo o prototipo.

Debido al costo y el tiempo de un andlisis experimental tenemos que en la industria se esta
promoviendo el uso de la simulacién numérica como complemento del andlisis experimental para un
mejor resultado. Ya que en la simulacién numérica proporciona informaciéon completa y detallada de

las variables relevantes del flujo.

Para simular el flujo se tienen basicamente tres alternativas: la Simulacién Numérica Directa (Direct
Numerical Simulation, DNS), el uso de Ecuaciones Promediadas (Reynolds Averaged Navier-Stokes

Equations, RANS) y la Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES).

La DNS consiste en discretizar directamente las ecuaciones instantaneas que gobiernan el movimiento
del flujo, validas tanto para flujo laminar como turbulento, y resolverlas numéricamente. Las
ecuaciones que se resuelven son las de conservacion de masa, las de cantidad de movimiento, la de
la energia y la de las especies quimicas. La discretizacion resuelve todas las escalas, espaciales y
temporales, de las variables del flujo, y por tanto no requiere de ninguna aproximaciéon o modelo. En un
flujo turbulento sin reaccion, para capturar todas las escalas el nimero de puntos de la discretizacién
(espacio temporal) es funcién del nimero de Reynolds elevado practicamente al cubo. Si el problema
incluye especies reactivas, apareceran escalas aun menores, que exigirdan mas detalle en la
simulaciéon. Cuando el flujo del sistema de interés es casi siempre turbulento y con un ndmero de
Reynolds muy alto, la aplicacion de este método esta limitada por la potencia de los equipos de

céalculo.

La aproximacién de la Simulacién de las Grandes Escalas (LES) trata de resolver las ecuaciones para
las fluctuaciones de mayor tamafo, modelando el efecto de las pequefas fluctuaciones sobre ellas.
Esta técnica puede mejorar sustancialmente la prediccién de la aerodinamica del flujo, sobre todo en

flujos con estructuras transitorias de vorticidad que dominan los procesos.
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Otra posibilidad de simulacién es la de Ecuaciones Promediadas, extensamente utilizada en casos
practicos de interés industrial, y que consiste en promediar todas las escalas, espaciales y temporales,
de las fluctuaciones turbulentas y resolver las ecuaciones de transporte en términos de variables
medias del sistema. En esta tesis, se utilizara la alternativa de Ecuaciones Promediadas (RANS). En el
método RANS, el transporte turbulento de la cantidad de movimiento, energia o especies quimicas, se

simulard con un modelo de turbulencia.

1.4 Estructura de la tesis

Tras este capitulo introductorio, el capitulo 2 comienza con la presentacién de las ecuaciones
instantaneas que gobiernan el movimiento del flujo y posteriormente, se deducen las ecuaciones

promediadas que se resolveran mediante un método de volumenes finitos.

En el capitulo 3 se introduce al método de solucion de las ecuaciones de transporte que describen el

flujo: volimenes finitos.

En el capitulo 4 se presentan las predicciones de la simulacion en la chimenea. El capitulo comienza
con la presentacion de la configuracion simulada y de los detalles numéricos que se utilizan en el
modelo para simular este sistema. A continuacion se muestran los resultados del calculo y un analisis
para determinar el comportamiento del flujo, se estudia primero un caso base y después cada caso

conforme a su configuracién.

En el capitulo 5 se exponen las conclusiones que se derivan del andlisis del trabajo realizado en el

cuarto capitulo.

Finalmente, algunos de los modelos son presentados en los apéndices. En el apéndice A, se presentan
los modelos de turbulencia; los esquemas de discretizacion se introducen en el apéndice B; y en el

apéndice C, el archivo de datos de entrada, Q1; por ultimo, el apéndice D contiene la subrutina Ground.
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Capitulo 2

Ecuaciones de transporte

2.1 Introduccion

El sistema a analizar consiste en una descarga de gases a través de una chimenea, la cual en su
proceso de salida, una parte de los gases va hacia un sistema de recuperacion de energia y después

ingresa de nuevo en la chimenea para salir hacia la atmosfera.

En este capitulo se muestra el desarrollo de las ecuaciones que nos ayudaran a describir las
condiciones del flujo de nuestro sistema, en el capitulo anterior vimos las alternativas existentes para la
simulacion de flujos turbulentos como son: Simulacidon Numérica Directa (Direct Numerical Simulation,
DNS), Simulacién de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES), y promediado temporal de las

ecuaciones (Reynolds o Favre Averaged Navier-Stokes Equations, RANS).

Debido a que las exigencias computacionales de la DNS la hacen inviable excepto para numeros de
Reynolds relativamente bajos y configuraciones sencillas, y aunque la alternativa LES, es menos
exigente computacionalmente, requiere también medios de computacién considerables, por ser
siempre un calculo tridimensional, la alternativa de simulacién utilizada en esta tesis sera el

promediado de las ecuaciones de Navier-Stokes (RANS).

Las ecuaciones que describen las condiciones del flujo del sistema a simular, son la de continuidad,
cantidad de movimiento y energia, y que en conjunto con la simulacion numérica nos proporcionaran la
informacion necesaria para este analisis. Estas ecuaciones se presentan a continuacion, en

coordenadas cartesianas por simplicidad.
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2.2 Continuidad

La ecuacion de continuidad expresa la conservacion de masa y se puede escribir como:

% .v.(pv)

P 0 (1)

donde Y y # son la velocidad y la densidad instantaneas de la mezcla de gases no reactiva

respectivamente.

2.3 Conservacion de cantidad de movimiento

La conservacién de cantidad de movimiento del flujo se describe por:

g(pl_j)-l‘V (pDD'): —Vp+V -?'-i—pi?m
ot (2)

R . f -
donde P esla presion, 7 es el tensor de esfuerzos viscosos y ' ™ son las fuerzas masicas, por

ejemplo la gravedad, g,

La ley de Navier-Poisson establece que el tensor de esfuerzos viscosos es [1]:

7= u(Vo+Vo )+(u,—-2/3u)\V-0)5 )

donde # es la viscosidad molecular de la mezcla, Hy es el coeficiente de viscosidad volumétrico y

5‘es el tensor delta de Kronecker. Por lo general, el coeficiente de viscosidad volumétrico se

desprecia. [20].

Si se sustituye la ecuacion (3) en (2), se obtienen las ecuaciones de Navier- Stokes:

st(pD)+V-(pDD)=—Vp+V-[y[VU+(V U)T—g(v-a)gﬂ+pg (4)
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2.4 Conservacion de las especies

En una mezcla de N especies, la fraccién masica de una especie quimica ¢ es:
My
Yo="

My (5)

donde M« es la masa de la especie y M es la masa total de la mezcla (contenida en el mismo

volumen). De acuerdo con la definicion (5), la suma de todas las fracciones masicas de las especies es

N —
uno. 2e-1Ya _1.

La conservacion de la especie & se expresa en términos de la fraccidon masica por la ecuacion:

a -
a(p\((,l)+V-(/oUYa)Z—V'Joﬂfsa a=12..,N (6)

donde J« es el flujo difusivo y S« es la tasa de formacién neta de la especie & .

N _ N = _
Para satisfacer la ecuacion de continuidad (1), se cumple que 2018.=0 y 2oaJa= 0.

El flujo difusivo de la especie ¢, Jo se trata mas adelante.

La ecuacion (6) también puede formularse en términos de la molalidad, N« (nimero de moles por

unidad de masa de la mezcla), definida como:

Ne =Y a/We @)

En el analisis de nuestro problema, el flujo no es reactivo por lo que la tasa de reaccion es cero.

S.=0 8)
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2.5 Conservacion de la energia total

La energia total de la mezcla es la suma de la energia interna, cinética y potencial:
1, 2
e=u+_g +U
2 ©)

donde €, U y U son respectivamente la energia especifica total, interna y potencial,y ¢ =YY |

La ecuacion de la energia total es:
2 1)~
+U] +V. pD[u+21)

donde Jees el flujo difusivo de calor y Qf es el intercambio de calor por radiacién. En la ecuacion

;{p(uig 2+Uﬂ=V~(?'-U)—V-(p6)—V~je+Qr (10)

(10), los dos primeros términos del lado derecho representan el trabajo de las fuerzas viscosas y de
presion.
La entalpia de la mezcla se define como:

P (11)

En términos de la entalpia de la mezcla, la ecuacion de la energia total es:

i

2+UH+V-{pD(h+1 UZ+UH:Dp+?':V0—V-j’h+
] Sesaig

D/Dt=d/dt+5-V V-(7-0)

donde , €s la derivada sustancial, y es la disipacion viscosa, Dv

En flujos de baja velocidad, el numero de Mach (Ma - UO/ V7 ReTo ), donde 7 es la relacién entre las

capacidades térmicas a presion y a volumen constante) es pequeno, Ma <<1, y por lo tanto, la

energia cinética comparada con la entalpia es despreciable.[21]

10



SIMULACION NUMERICA DEL FLUJO EN UNA CHIMENEA CON RECUPERACION DE CALOR

2
El flujo es de baja velocidad, pero el numero de Froude es grande, Fr= Do/glo >>1 por lo tanto las

fuerzas de inercia son mucho mayores que las gravitatorias.

El término Dp/Dt

es importante si se tienen en el sistema de gradientes de presién extrema, como
ondas de choque o detonaciones [20], que no es el caso a analizar en esta tesis por lo que se omite
este término.

Ec=03

El numero de Eckert, /CpTO es un indicador de la contribucion de la disipacién de la energia

cinética al nivel total de la entalpia. Cuando, como es el caso de los fluidos estudiados en esta

tesis, EC <<1 el término Dv ge puede despreciar. El término Jh se presenta mas adelante.

El intercambio de energia por radiacion, Qr , puede ser importante en flujos con combustién cuando las
temperaturas son altas. Sin embargo, este parametro no se considera en esta tesis por lo que el

término se omite.

2.6 Ecuacion de estado y flujo difusivo

Las ecuaciones anteriores deben ser suplementadas con ecuaciones de estado que relacionen la

presion, la densidad y la temperatura, y por expresiones para los flujos difusivos.

En términos de la densidad de las especies constitutivas, la densidad de la mezcla se calcula como:

o= 1
=y
Yo
Pa (13)
Si se supone una mezcla de gases ideales:
p= i Y
RT Za:lwia

“ (14)

11
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La temperatura se calcula a partir de la definicidn de la entalpia de la mezcla:

N
h = ZY(Z h(Z
a=1 (15)
donde N« esla entalpia de cada especie de la mezcla. La entalpia de la especie & es la suma de las

entalpias térmica y quimica:

h,= [, Cp,TdT +Ah, (16)

C e ., .
donde P es el calor especifico a presion constante de la especie, To es Ia temperatura de

referencia y hta es la entalpia de formaciéon de la especie @, definido como el calor liberado
cuando un kilomol de sustancia es formado a partir de sus elementos en el estado estandar, que en

este caso es cero, por que el fluido no reacciona.

El flujo difusivo, ja, se produce por gradiente de especies, de temperatura (efecto Soret), y de

presion[30]. Estos dos ultimos efectos, generalmente, son despreciados en flujos como este ([20] y

[21]).

El flujo difusivo, Ja , Se expresa segun la ley de Fick, que se escribe como [20]:

Wa N
«= /\)Nz EaDaﬁWﬂV Xp

m

J

(17)
donde los subindices & vy p indican las especies quimicas, Des es el coeficiente de difusion binario,

N
Xz gs la fraccion molar y W es igual a 2o XaWa- Generalmente esta componente de flujo difusivo se

suele aproximar con la expresion:

: v,

J, =-D) VX
a apx

a

“ (18)

M
donde D« es el coeficiente de difusién medio de la especie a en la mezcla de especies.

12
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M
El coeficiente D, se puede calcular a partir del coeficiente de difusion binario Dy :

M _ 1_10:
a T «—N
/D
Zﬂ¢ax / afp (19)

El flujo difusivo de calor, I se produce por conduccién de calor, por el efecto Dufour y por el flujo

difusivo de la especie. Estos dos ultimos efectos son usualmente despreciables en flujos de este tipo

([20] y [21]); por lo tanto el término (‘Jh) se expresa con la ley de Fourier:

donde K es la conductividad térmica de la mezcla y T es latemperatura.
El nimero adimensional de Schmidt de la especie ¢, Sc, , se define como:
Sc, = A
D.p (21)
El flujo difusivo de la especie Ja , en términos del numero de Schmidt se puede rescribir como:
Y7,
- Fa =—=p Da
Ja = —FaVYa SCa (22)

Si se aplican las suposiciones anteriores y se sustituyen las expresiones de flujos difusivos, las

ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia se pueden escribir como:

%P v .(pp)=0
5 ot Co (23)
at(pD)+V-(pDD)=—Vp+V-[,u[VD+(VD’) —E(V-D) ﬂﬂ;g 24)
st(pYa)+V-(pDYa)=V-FaVYa (25)
& (ph)+V-(poh)=-v -3, +Q,
at (26)

13
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Cuando Cp puede suponerse constante, la expresién (20) se puede escribir como:

7 - vn
Cp (27)
El nimero de Prandtl, Pr, Se define como:
Pr=yu—"
k (28)

En términos del niumero de Prandtl, la expresién (27) se puede escribir como:

(29)

2.7 Ecuacion diferencial homogénea y fraccion de mezcla

En flujos con combustion, se hace frecuente la suposicion de que los coeficientes de difusion de las

especies y la entalpia son iguales:

(30)
El nimero de Lewis, Le. Se define como:

Sc, k
Le = =
Pr  pD,Cp

(31)

Por lo tanto, la hipotesis de igual difusividad implica que Le es uno.

14
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Esta hipétesis de igual difusividad de las especies no suele ser apropiada en flujo laminar para

especies ligeras, como H y H2, cuya menor masa les confiere una mayor difusividad. En flujo

turbulento, como se presenta mas adelante, el término de difusividad molecular es frecuentemente

= 14}
. . 1)) .
despreciable si se compara con el transporte turbulento ¢ « , Este flujo turbulento frecuentemente
se modela como un término de difusion turbulenta con igual coeficiente de difusién para las especies y

la entalpia, por lo que la hipétesis de igual difusividad esté justificada.

Para especies que no reaccionan o especies inertes como es nuestro caso y para otros escalares
transportados que no tienen término fuerte, la hipdtesis de igual difusividad como consecuencia que
sus ecuaciones de conservacion tienen la misma forma:

g(p¢z)+V-(pD¢z)—V-FV¢Z =0
ot 32)

donde 2, es la especie inerte o la entalpia o también la fraccion de mezcla. A la ecuacion (32) se le

denomina ecuacion “homogénea”, por no tener término fuente (S«).

En las hipdtesis enunciadas anteriormente para la ecuaciéon de la entalpia, ésta no tiene términos
fuente: por lo tanto, en la hipétesis de numero de Lewis unitario, la entalpia también responde a la

ecuacion diferencial homogénea (32).

Es posible también combinar linealmente las fracciones masicas de las especies reactivas,
convenientemente pesadas con los coeficientes estequiométricos en las distintas reacciones, de forma
que el término fuente de la ecuacion para la variable resultante es nulo. La ecuacion (32) por tanto
también representa estas combinaciones resultantes, que se denominan frecuentemente funciones de

acoplamiento [10].

Cuando el sistema a estudiar tiene sélo dos condiciones de contorno distintas para estas variables que
responden a la ecuacién diferencial homogénea (esto, es, dos entradas de material), entonces todas
las soluciones para esas variables estan relacionadas linealmente a través de esas condiciones de

contorno:
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¢z,1 - ¢z,.2 h1 - hz (33)

donde las subindices 1y 2 indican las entradas. El cociente de la expresion (33) se denomina fraccion

f , Y por estar normalizada con las condiciones de contorno, varia entre 0 (en una entrada)

f

de mezcla,

y 1(en la otra). En cualquier punto del dominio, ' indica la fraccion de material local que procede de la
entrada 1, y (1-f) la que procede de la entrada 2, independientemente del estado de reaccién del fluido
local. La fraccion de la mezcla (33) también responde a la ecuacién diferencial (32), al ser una

combinacion lineal de soluciones de esta ecuacion.

2.8 Promediado de las ecuaciones

El flujo en los sistemas analizados en esta tesis, como en la mayor parte de los problemas de interés
practico, es turbulento. Una de las caracteristicas de los flujos turbulentos es la variacién aleatoria e

irregular tanto en el espacio como en el tiempo de las propiedades del fluido.

El promedio de las ecuaciones instantdneas de conservacién es una de las alternativas para la
simulacion de flujos turbulentos. Con este método se promedian todas las fluctuaciones de las escalas
temporales y se resuelven ecuaciones de transporte para los valores medios de las propiedades del
fluido. Estas ecuaciones no son cerradas, por lo cual se requieren modelos que reemplacen los

términos no cerrados.

En flujos con densidad variable se pueden usar dos tipos de promedio. Uno es el promedio de
Reynolds, el cual toma a la densidad como constante, y el otro es el promedio de Favre ([2] y [5]), que

es ponderado con la densidad.

Con fines de ilustracion, se presenta con el simbolo ® cualquier propiedad transportada, tales como la

fraccidén masica de la especie Ya, la entalpia h y las componentes de velocidad, O .
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Los valores instantaneos de estas propiedades son escritos en términos de un promedio y una

fluctuacion turbulenta:
O =D+’ (34)

=D+ D" (35)

Los dos promedios be ® estan definidos como:

& lim i%q)(i)

n, —oon, s Promedio de Reynolds (36)
& lim 1r¢n p(i)q)(i)

N, — oo N, izt Promedio de Favre (37)

i . . . . .
En donde ol es la muestra i del conjunto de realizaciones n¢ de un experimento.

De las definiciones anteriores:

p(D” =0 ®"#0 (38)

Con la definicion de los dos promedios se obtiene:

~

D=+ D" (39)
p o

D=

hS!
N
=

p!(DH — p!(l)r (41)

uj®’ ZUifl-)"+ +ujd”

(42)
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Uno de los motivos para aplicar el promedio de Favre en las ecuaciones instantaneas de transporte, es
que cuando se aplica dicho promedio, genera ecuaciones muy sencillas que no incluyen correcciones

con fluctuaciones de la densidad en las ecuaciones resultantes.

Si se aplica el promedio de Favre a las ecuaciones instantaneas de continuidad, cantidad de

movimiento, energia y especies quimicas, se obtienen las ecuaciones siguientes [20]:

4V (p0)=0
ot (¢0) (43)
2 (p8)+v-(pi50) = ¥+ ¥ Hvo (VE) -2 D)gﬂ v (po"0")+ pg "
;(p%)W-(pﬁYl )=V-T,VY, -V-(p5"Y,) (45)
Z(ph)+V-(poh)=-v-J, -V-(po'h")
(46)
Si el promedio de Favre se aplica en la ecuacidon homogénea se obtiene:

8 7 T "o

S (08.)+V(p0g, )=V (1V4,)-V -(p0"¢;)
(47)

Las ecuaciones anteriores tienen una forma idéntica a las correspondientes ecuaciones instantaneas,

"- " . . .
con un término adicional (U i@ ) que involucra las fluctuaciones de la velocidad y el escalar @, y

que representa fisicamente el transporte convectivo de ®por movimientos turbulentos. En flujos
turbulentos, el término (1) de las ecuaciones anteriores es generalmente despreciable frente al término

(). Por lo tanto, las ecuaciones (42), (43), (44), (45) y (46) se escriben como:

ot (48)

ot . . (49)
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(oY, )+ V- (oY, )=~V (p0'Y)) (50)

(51)
(52)

Si el flujo es de baja velocidad (Ma<<1) generalmente se supone que las fluctuaciones de la presion

son despreciables [7]. Por lo tanto, los valores medios de la densidad se pueden expresar como

funcion de una presion de referencia p0. donde b representa la fraccion masica de las especies; para
a=1..,N+1

Los flujos turbulentos 0"®"de la ecuaciones (49), (50), y (51) son términos desconocidos que

requieren modelizacién.

— ==

El cierre del término PY Y de la ecuacion media de cantidad de movimiento (49) se trata en el
apéndice A.

El tratamiento del término AU ¢, , Se puede consultar en Jones et al [7] y [8], y Lindstedt et al [10]

(¢Z puede representar también la fraccion masica de las especies si se incluye un término fuente).

Para poder hacer el cierre de las ecuaciones (48), (49), (50), y (51), hace falta también conocer el

valor medio la densidad # . La densidad se puede escribir como:
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Modelo de flotacion

Como en el flujo se presentan cambios en la densidad, se incluye el siguiente término fuente en la

ecuacion de cantidad de movimiento:
F=(p—p_ref) *g (54)

p_ref

en donde es una constante.
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Capitulo 3

Método de solucion

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se mostraron las ecuaciones necesarias para describir nuestro sistema y ahora

en este capitulo se desarrolla el método de solucién de dichas ecuaciones.

Para resolver estas ecuaciones que caracterizan la aerodinamica del flujo en nuestro analisis se

utilizara el método de volumenes finitos, que se describe a continuacion.

3.2 Método de volimenes finitos

Las ecuaciones medias de continuidad, cantidad de movimiento y del modelo de turbulencia

introducidas en el capitulo anterior, se pueden representar mediante una ecuacion general, donde la

variable dependiente esta representada por ¢ X

0, - -
—\ o Viplg)-V-(['V, )=S
at(P¢)+ (P .¢) ( 4 ¢) 4 ™)

Donde F¢ es el coeficiente de difusion y S¢ es el término fuente. Los términos del lado izquierdo de la

ecuacion (1) son el término transitorio, convectivo y de difusion respectivamente. Los términos ¢y ~¢

~

estan especificados para cada variable ¢ .

(Para la ecuacion de continuidad ¢ :l.)
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La ecuacién (1) se puede discretizar con el método de volumenes finitos. Con este método, el dominio
se divide en pequenos volumenes de control (figura 1), asociando a cada unos de ellos un punto nodal.
De forma similar se discretiza el tiempo en intervalos temporales. La ecuacién diferencial se integra en

cada volumen de control y en cada intervalo temporal, y el resultado es una ecuacion discretizada que

relaciona los valores de ¢ para un determinado grupo de puntos nodales. Esta ecuacion algebraica

~

expresa el principio de conservacién de ¢ en el volumen finito, de la misma manera que la ecuacion
diferencial lo expresa para un volumen infinitesimal. La ecuacion algebraica para un nodo P puede

expresarse en forma general como:

aPJP = Zaial +aT5T +B

i,I=EW,N,S,H,L (2)

Donde el subindice i e | representa las celdas vecinas, P la celda bajo andlisis, T el valor
correspondiente en el intervalo temporal anterior de la celda P, y B el término fuente. La deduccién
detallada de la ecuacién (2) puede consultarse en numerosos textos de dinamica de fluidos

computacional, por ejemplo en Patankar [15], Ferziger-Peric [6].

En el caso de una malla cartesiana, escalona (“staggered”) y uniforme (celdas de iguales dimensiones
espaciales), un volumen de control bidimensional (por sencillez) es como el que se muestra en la
figura 2 (el espesor de la celda en direccién z puede considerarse la unidad.) En una malla
escalonada, las variaciones se encuentran definidas en el centro de la celda, mientras que las
componentes de velocidad correspondientes a la celda se encuentran desplazadas en cada direccién

a las caras de la celda.

En la figura 2 se muestra la notacion de la celda y de sus vecinas. Dada una celda P, sus vecinas se
notaran segun las iniciales de los puntos cardinales (en ingles) en las direcciones “x” e “y” y como
‘Low” y “High” en la direccién z. Las caras de la celda se notan con la misma nomenclatura, pero con

letras minulsculas.

El tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccién temporal se llaman intervalos temporales.

La celda P en el paso temporal se nota como T.
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Figura 3.1: Representacion del sistema discretizado en volumenes finitos.
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E EE X

Figura 3.2: Diagrama esquematico de un volumen de control tridimensional.

A continuacion, se presentan los términos de la ecuacion discretizada (2).

Definiendo los simbolos F, D, y Pe como:

Pe =

Ch

r F
F=p0 ol D (3)
Donde Ui es la velocidad en la cara i, dl es la distancia entre los nodos que incluyen la cara iy Pe es

de numero de Peclet, que es una relacién entre la conveccion y la difusion, U es la velocidad en la

caraiy X, (Las expresiones F y D representan el efecto de los términos convectivo y difusivo de la

ecuacion de transporte (1) respectivamente.)
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Los coeficientes &i de la ecuacion (2) son:

a, =D, fQPe\i )+ max(- F;,0)

(4)

Los valores F y D en la cara de la celda de la ecuacion (4) son:

FiAi
= 7) i=n, s, e, w (5)

F :(Ibg)iAi D, (51

Donde Ai es la longitud de la cara i.

. F . o O . o
Para determinar ' ' se necesita conocer y ' en la cara de la celda. El calculo del término

convectivo de la ecuacion de transporte (1) requiere también el conocimiento de la variables

escalar,¢ , en la cara de la celda. La velocidad Ui gsta calculada en la cara de la malla escalonada;

ieY]

pero y ¢ estan calculados en el nodo y necesitan ser interpolados a la cara para calcular los

coeficientes & de la ecuacion discretizada (2).

La obtencion de estas variables en la cara de la celda es importante en precision y convergencia de la

solucioén. El calculo de p y 2 da lugar a los llamados esquemas de discretizacién. La funcion fQPe\)

de la ecuacion (4) depende del esquema de interpolacién. Por ejemplo, en el esquema de diferencias

f(Pe)=1

desplazadas, , ¥ para el sistema hibrido [15]:

 (Pe)= max(0.1- 0.5P¢)) (6)

En el apéndice B se presentan estos esquemas de discretizaciéon lineales con mas detalle y que son
los que se utilizaran en esta tesis en la discretizacion del termino convectivo de las ecuaciones de

cantidad movimiento, energia, especies quimicas y modelo de turbulencia.
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El coeficiente para el término transitorio es:

_ prixay
At 7)

ar

Para el calculo del término D, (5) se necesita obtener el coeficiente de difusion,I’, en la cara de la
celda. El coeficiente I' no es necesariamente una constante, sino probablemente funcién de valores
variables que se conocen en los nodos (por ejemplo la temperatura), y por tanto es necesario
interpolarlo en la cara. Esta interpolacion puede ser aritmética o arménica. Para la cara e, por ejemplo,

estas interpolaciones son:

3 2 e
[e=—F <
L _ (et re) AX(1+1J
¢ 2 e e T

(8)
El término fuente de la ecuacion general (1), Sy , se linealiza como:

S4=SpctShg
0= OpcT Spug ©)

donde el término S g se elige de acuerde a la relacion existente entre Sy y ¢ en caso de depender
el primero del segundo. El objetivo de la linealizacién del término fuente es mejorar la convergencia de

la solucion.

Con esta suposicion, los términos B y p de la ecuacion (2) son:

B=5, AXA "
S¢C y+aT¢T (10)

ap:ae+aw+an+a5+aT—§¢’UAXAy (11)
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La ecuacioén (2) se aplica en cada celda del dominio, para cada ¢ y para cada paso temporal At por

lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales (los coeficientes a pueden depender, directa o

indirectamente de ¢ , por lo que el sistema es realmente pseudo-lineal).

Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier método de resoluciéon de

ecuaciones lineales.

En el calculo de las velocidades a partir de las ecuaciones de cantidad de movimiento, se tiene el
inconveniente de que la presion, cuyo gradiente aparece como término fuente en estas ecuaciones de
cantidad de movimiento, no tiene una ecuacion propia para calcularla. Una solucion ampliamente

utilizada es transformar la ecuacién de continuidad en una ecuacién para la presion.

Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento estan los de la familia SIMPLE
(Semi-Implicid Method for Pressure- Linked Equations) ([14], [15] y [19]). El algoritmo utilizado en esta

tesis para resolver el problema de acoplamiento velocidad-presion pertenece a esta familia.

El proceso de solucién de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante éste, las ecuaciones del
sistema, en general, no se cumplen; el balance entre la parte izquierda y derecha de la ecuacién se

denomina residuo. La convergencia del proceso iterativo se da cuando los residuos disminuyen.

Para procurar acelerar esta convergencia se utiliza un método de relajacion de algunas de las
variables dependientes y propiedades. Se emplean dos tipos de relajacién: la inercial y la lineal. La

relajacion inercial se emplea para las velocidades y los parametros de turbulencia, y aumenta la

diagonal de la matriz de coeficientes el agregar a la ecuacion de cualquier variable ¢ el término

fuente:
_ /ﬂ/ ~na)
Spr ="' @ -4)
f (12)
donde Ve es el volumen de la celda P, At es el intervalo de tiempo falso y el superindice n se refiere

al nimero de iteracion.
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Para la presion y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:

5" = ag? +(1- )" (13)

donde a es el factor de relajacion, el superindice sol se refiere al valor de la propiedad proporcionado

por el “solver” en la iteracion actual. El factor de relajaciéon a, normalmente toma valores entre O y 1.

El criterio de convergencia utilizado para detener el proceso iterativo para un paso temporal dado y
pasar al siguiente es tal que, para cada variable, la suma de los valores absolutos de los residuos en

todo el dominio sea menor que un determinado porcentaje de un valor de referencia.

En esta tesis se usa el cddigo de fluido-dinamica computacional PHOENICS [11] para resolver las
ecuaciones que describen la aerodinamica del flujo: continuidad, cantidad de movimiento, energia,

especies quimicas y turbulencia.
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Capitulo 4
Prediccion numérica del flujo turbulento dentro de la chimenea

4.1 Introduccion

El sistema a simular numéricamente consiste en un flujo de gases a través de una chimenea, el cual
se divide en dos, una parte sigue el trayecto de la chimenea hasta la salida en la atmdsfera mientras
cierto porcentaje se dirige a un sistema de recuperacién de calor, que posteriormente continua su

salida a la atmosfera mediante su retorno a la misma chimenea.

Las ecuaciones que permiten describir las condiciones medias del flujo en el sistema son la de
continuidad, cantidad de movimiento y energia basadas en la aproximacién de ecuaciones
promediadas, las cuales son presentadas en el capitulo 2 y resueltas mediante el método de

volumenes finitos (capitulo 3).

Para determinar el comportamiento del flujo dentro de la chimenea se analiza cualitativamente, primero
un caso base, y después se cambian los siguientes parametros para estudiar su efecto: el porcentaje
de flujo que entra en el recuperador, la temperatura de los gases que salen del proceso de

recuperacion de calor y el angulo de entrada de gases proveniente del recuperador.

4.2 Configuracion simulada

La instalacion que se va a simular consta de una tuberia principal, chimenea, por la que los gases
calientes, productos de la combustion, son enviados a la atmésfera. A lo largo de la chimenea, el area
de la seccion transversal presenta una disminucién en su valor. Después de la entrada de los gases
calientes, parte de los mismos son enviados a un recuperador de calor, donde es extraida parte de su

energia.
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La mayor parte de los gases fluye por la chimenea hasta que se encuentra con la corriente de gases
frios que viene del recuperador de calor. Finalmente, en la parte superior ambas corrientes salen a la

atmésfera. Una representacion esquematica de la chimenea simulada se muestra en la figura 4.1.

Salida de
ﬁ gases a la
atmosfera

Entrada de
gases frios del ﬁ
recuperador

RECUPERADOR
DE CALOR

Entrada
de gases
calientes

Figura 4.1 Representacion esquematica de la instalacion experimental.
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El funcionamiento de esta instalacion se muestra con mayor detalle en la figura 4.2, por la parte inferior
ingresa un flujo principal de gases calientes provenientes de la caldera. Parte de este flujo sale hacia el
recuperador y un poco mas arriba se vuelve a incorporar con una menor temperatura. Una vez unidos
ambos flujos, se descargan en la atmdsfera en la parte superior de la chimenea. Antes de la chimenea,
la seccion de la tuberia es reducida del orden de 1 a 4. Las dimensiones aproximadas de la chimenea
son: altura de 20 metros, diametro en la base de 1.2 metros, diametro en la parte superior de 1 metro y
diametro de la tuberia del flujo que va hacia el recuperador de calor de 1.1 metros, que consta de un
evaporador y un economizador. Cabe aclarar que se dan datos aproximados por motivos de
confidencialidad. El numero de Reynolds en la tuberia es de 25500 (basado en el diametro medio de la
tuberia). En la figura 4.2 se representa esquematicamente a una persona para dar una representacion
de las dimensiones reales de la instalacion, asi como también se muestra el angulo 8 de entrada del

flujo secundario.
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Gases frios del
9 recuperador

Gases calientes

I::> hacia el
recuperador

Gases calientes
provenientes de la
caldera
Figura 4.2 Representacion esquematica del sistema a simular.

4.3 Detalles numéricos

La simulacién del flujo se realiza mediante la discretizacién del sistema, empleando mallas que se
ajustan al contorno del cuerpo (Body Fitted Coordinate, BFC) con fines de ahorro en memoria y tiempo

de calculo, el dominio de la simulacidon se hace en dos dimensiones.
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El dominio de calculo fue discretizado con una malla de 160 x70 x 1 en las direcciones X, y vy z,

respectivamente.

<:| Gases frios del

recuperador

Gases calientes

I::> hacia el

L recuperador
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Gases calientes
provenientes de la
caldera

Figura 4.3 Representacion esquematica del mallado de la chimenea.
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Para el caso base se tienen las siguientes caracteristicas aproximadas: velocidad de gases calientes
dentro de la chimenea 1. 5 m/s, temperatura de los gases de combustion 350°C, porcentaje del flujo
que se envia al recuperador de calor de 12.5%, temperatura de salida del recuperador de calor de

100°C, angulo de entrada de la tuberia del vapor de 30°.

Las ecuaciones de la aerodindmica son resueltas usando un método de volumenes finitos, con un

algoritmo del tipo SIMPLE [17] para resolver el acoplamiento presion-velocidad. La turbulencia se

resuelve con el modelo K —¢ . La discretizacion del término convectivo de las ecuaciones de transporte

se hace con el esquema de discretizacion hibrido [17].

4.4 Resultados de la simulacion

4.4.1 Andlisis del caso base

Para el andlisis del flujo en la chimenea, inicialmente se examinara cualitativamente un caso base que
tiene las siguientes caracteristicas: un flujo de 12.5% este flujo de gases calientes proviene de la
caldera y salen al recuperador, una temperatura de 100°C de los gases provenientes del recuperador
de calor y un angulo de 30° de la tuberia que se incorpora a la chimenea y la cual transporta los gases

que salen del recuperador del calor.

En la figura 4.4 se muestran los contornos de temperatura en la chimenea. De esta figura se observa
que el flujo que viene del recuperador de calor con una menor temperatura no se mezcla con la
corriente principal o al menos no hay una distancia suficiente para que se lleve a cabo este proceso de

mezclado.

El valor maximo corresponde a la temperatura de los gases provenientes de la caldera y el valor
minimo a los gases que vienen del proceso de recuperacion de calor. La temperatura maxima es de
623 Ky la minima de 452.2 K. La mezcla de estos gases solamente se da en una pequefia zona, en la

frontera entre ambos fluidos y hasta la salida.
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Figura 4.4 Contornos de temperatura para el caso base.

35



SIMULACION NUMERICA DEL FLUJO EN UNA CHIMENEA CON RECUPERACION DE CALOR

Un comportamiento parecido al de la temperatura se tiene para la densidad del flujo (Figura 4.5), en la
cual presenta practicamente 2 valores principalmente, uno correspondiente a los gases provenientes
del recuperador de calor: 0.7922 ( kg/m® ), y el otro valor correspondiente al flujo de la corriente
principal: 0.5748 (kg/m®). Esta menor densidad permitira al flujo salir hacia el medio ambiente, debido a

las fuerzas de flotacion.
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Figura 4.5 Contornos de densidad del caso base.
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Los contornos de presién en la chimenea se muestran en la figura 4.6. Un valor de presion
relativamente alto se presenta en la zona antes de la entrada de la chimenea, donde la seccién
transversal disminuye considerablemente, produciendo que el flujo incremente su valor, en la
chimenea, la presion del fluido empieza a disminuir su valor, hasta aproximarse al valor de la presion

atmosférica, donde es descargado el mismo.
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Figura 4.6 Contornos de presion caso base.
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En la figura 4.7 se presentan el campo de velocidades en el sistema, donde se aprecia como debido a

la reduccion de area en la entrada de la chimenea la velocidad del flujo aumenta.

En la parte superior, el flujo secundario, que tiene una menor temperatura, regresa a la chimenea. El
comportamiento del movimiento del fluido en el interior de la misma es el resultado del equilibrio entre
las fuerzas de cantidad de movimiento y flotacion de ambas corrientes. El flujo que viene del
recuperador de calor es deflectado por el momentum de la corriente principal. También, este
intercambio de fuerzas tiene como resultado una separacién del flujo en la corriente principal (figura
4.7).

Adicionalmente, en las proximidades de la salida del flujo en frio, esta corriente mismo produce una
disminucion en el area por donde pasa el fluido de la corriente principal, que produce un incremento en
su velocidad. Finalmente, en la salida de la chimenea, el flujo sale a la atmdsfera casi con una

velocidad uniforme y sin un mezclado de ambas corrientes.
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Figura 4.7 Contornos de velocidad para el caso base.

4.4.2 Andlisis del caso de variacién de angulo en el flujo secundario

Para estudiar su efecto en el flujo se varié el angulo de entrada de gases proveniente del recuperador,
este angulo se varid a tres distintos valores: 30° (caso base), 45° y 90°. Los demas parametros
permanecieron constantes: porcentaje de flujo que entra en el recuperador (12.5%) y la temperatura de

los gases que salen del proceso de recuperacion de calor (100°C).
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En las figuras 4.8 se muestran el campo de velocidades para los tres distintos angulos de entrada. En
los tres casos, el comportamiento del flujo es similar, no mezclandose ambas corrientes. En las
proximidades de la entrada del flujo secundario, conforme se incrementa el angulo de entrada de la
corriente secundaria se produce una disminucion en el area por donde pasa la corriente principal, que
tiene como consecuencia un mayor incremento en la velocidad de dicha corriente. Lo anterior es
debido al intercambio mas brusco en la cantidad de movimiento de ambos fluidos cuando se

incrementa el angulo.
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Figura 4.8 Campos de velocidad. En los tres casos.

Adicionalmente, la zona de recirculacion que se presenta por la separacién del flujo de la corriente
principal cuando se juntan ambas corrientes es mas grande cuando el angulo es mayor, debido a lo

anteriormente expuesto.

También, una zona de mayor mezcla es encontrada en la unién de ambos flujos (figura 4.9 campos de

temperatura) conforme se incrementa el angulo de la entrada de la corriente secundaria.
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Figura 4.9 Campos de temperatura. En los tres casos.

4.4.3 Andlisis del caso de variacién de temperatura en el flujo secundario

La energia de los gases, después de que es utilizada en el recuperador de calor provoca que los
gases que ingresan a la chimenea se incorporen con una menor temperatura, que produce un mayor
aprovechamiento de la energia de los gases. Esta temperatura es también variada para estudiar su
efecto en el flujo. Los valores que se variaron fueron: 75°C, 90°C y 100°C (caso base). Los otros
parametros permanecieron constantes: porcentaje de flujo que entra en el recuperador (12.5%) y
angulo de entrada de gases proveniente del recuperador con 30° de inclinacién. Para los tres casos, el

valor de temperatura de la corriente principal es igual.
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En la figura 4.10 se presenta los campos de velocidad para los 3 casos en los que se vario la
temperatura del flujo que viene del recuperador de calor. Cuando la temperatura del flujo secundario
tiene un valor menor, una mayor influencia es registrada en el movimiento del fluido en la parte de la
salida de la chimenea, ya que hay mayor transferencia de calor entre ambas corrientes, debido a la

diferencia de temperaturas.
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Figura 4.10 Campos de velocidad. En los tres casos.

Cabe mencionar que a menor temperatura, los gases se vuelven mas pesados, por que la cantidad de
movimiento del flujo debe de ser mayor que el peso del fluido para que el fluido dentro del sistema
salga de éste. Esta disminucion de temperatura o aumento en el peso del fluido, produce que el
tamafno de la zona de recirculacion se incremente. En el caso de la temperatura de 75°C en el flujo

secundario, fue muy dificil alcanzar la convergencia.
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De acuerdo con lo anterior, si se quiere disminuir la temperatura en los gases de la corriente
secundaria (que seria el caso ideal), hay que tener cuidado, ya que estos gases se pueden volver mas
pesados, de tal forma que logren vencer las fuerzas de cantidad de movimiento del flujo principal y no

salir hacia la atmosfera.

En la figura 4.11 se muestra el caso de 100°C donde el comportamiento del flujo provoca una zona de
recirculacion y la velocidad desciende hasta 0.252 (m/s). La recirculacion de flujo para esta

configuracion se extiende desde la parte inferior de descarga de gases frios hasta la parte superior.
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Figura4.11 Campos de temperatura. En los tres casos.
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Debido a que el flujo de gases frios impiden el paso de los gases calientes del flujo principal el area se
reduce y los gases del flujo principal se aceleran y tienen un valor maximo a un costado de la entrada

de gases frios con un valor de 3.56 (m/s).

4.4.4 Andlisis del caso de variacion de porcentaje en el flujo secundario

El flujo de gases que entra en el recuperador de calor es solo un porcentaje del flujo total que viene de
la caldera y para estudiar su efecto, este parametro se vari6 a los siguientes valores: 12.5%, 15% vy
20%. En estas simulaciones, los parametros: angulo de entrada de gases proveniente del recuperador
y la temperatura de los gases que salen del proceso de recuperacion de calor se mantuvieron

constantes, y con un valor de 30° y 100°C respectivamente.

Los campos de velocidad son presentados en la figura 4.12 para las diferentes cantidades en el flujo.
Cuando se ingresa mayor cantidad de aire frio, la cantidad de movimiento del flujo de la corriente
principal no permite vencer las fuerzas de cuerpo que tiene el fluido de esta corriente, por lo que la

zona de recirculacién que se forma debajo de la corriente secundaria se incrementa.

Adicionalmente, en los 3 casos, el comportamiento es parecido, al no mezclarse las corrientes principal

y secundaria.

Para extraer una mayor cantidad de energia del fluido caliente, se puede incrementar el gasto del flujo
que pasa por el recuperador, pero se puede tener el riesgo que el peso del fluido frio venza a la

cantidad de movimiento de la corriente principal y se obstruya el movimiento del fluido en la chimenea.
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Figura 4.12 Campos de velocidad. En los tres casos.
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Figura 4.13 Campos de temperatura. En los tres casos.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se realiz6 la simulacion numérica de un flujo turbulento de gases en el interior de
una chimenea que evacua gases producto de la combustion. El flujo en el interior se divide en dos,
una parte sigue el trayecto de la chimenea hasta la salida en la atmdsfera mientras cierto porcentaje
de flujo sale de la misma y pasa por un proceso de recuperacion de calor, concluyendo este proceso,
gases con una menor temperatura son introducidos de nuevo a la chimenea y posteriormente son

descargados en la atmosfera.

El flujo es modelado por medio de las ecuaciones de de continuidad, cantidad de movimiento y
energia en términos de valores medios, las cuales son resueltas mediante el método de

volimenes finitos.

Primero se simulo un caso base, después se analizo el comportamiento del flujo variando los
siguientes parametros: porcentaje de flujo que entra en el recuperador, temperatura de los gases
que salen del proceso de recuperacion de calor y angulo de entrada de gases proveniente del
recuperador. Dichos parametros se variaron en 3 valores distintos, en el caso del porcentaje de
flujo con 12.5% 15% y 20%; en el caso de la temperatura con 75°C, 90°C y 100°C y en el caso

del angulo de entrada de gases con 45°, 60° y 90°.

El conocer el comportamiento del flujo permitira extraer la mayor cantidad de energia del flujo sin
producir un mal funcionamiento en la chimenea, ademas de un mejor disefio y un proceso mas
seguro, eficiente y econémico del sistema. Lo que se traducira en ahorro de energia y un beneficio
al medio ambiente ya que los gases que salen a la atmosfera son a menor temperatura y la
energia que obtiene el recuperador se podra canalizar a otros procesos obteniendo asi un ahorro

de combustible.
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En el caso de la variacion del angulo en el flujo secundario se presenta una zona de recirculaciéon
ubicada debajo de donde descargan los gases frios provenientes del recuperador de calor y a
medida que el angulo es mayor, esta zona de recirculacion aumenta, por lo que el caso del angulo

con un valor de 30° presenta un mejor comportamiento del flujo.

Al realizarse el analisis del caso de variacién de temperatura en el flujo secundario, de la misma
forma se encuentra una zona de recirculacién debajo de la entrada de gases provenientes del
recuperador y cuando la temperatura del flujo secundario tiene un valor menor produce que el
tamafio de la zona de recirculacion se incremente. Por lo que el flujo tiene un mejor

comportamiento para una temperatura de gases en el flujo secundario de 100°,

Para el caso de variacion de porcentaje en el flujo secundario se observa que cuando se ingresa
mayor cantidad de aire frio la zona de recirculacion que se forma debajo de la corriente de flujo
frio, se incrementa. Siendo de esta forma el caso de 12.5% el valor del porcentaje de flujo

secundario donde el comportamiento del flujo es mejor.

Cabe destacar que el comportamiento del flujo en el sistema en los distintos casos es una
consecuencia entre las fuerzas de cantidad de movimiento y de flotacion que se encuentran

presentes en el flujo.

Como recomendacion para trabajos futuros sobre este tema, y dado que este estudio es un primer
analisis se puede sugerir que se analice el sistema en 3 dimensiones, modelos de turbulencia mas
complejos como los mostrados en el apéndice A. Ademas, dada la complejidad del flujo, se puede
recomendar otras alternativas de simulacién como la de Simulacién de grandes Escalas (Large
Eddy Simulation, LES).
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Apéndice A

Modelos de turbulencia

A.1 Introduccion

A continuacioén se introducen algunos de los modelos que se pueden utilizar para representar el efecto de
la turbulencia en el flujo dentro de la chimenea simulado en esta tesis. Los modelos se clasifican en dos

categorias:

» Modelos de tipo “difusividad turbulenta”, esencialmente variantes del método conocido como
k—¢

» Cierres de segundo orden, en la forma de modelos de transporte de los esfuerzos de Reynolds.

En primer lugar se presentara la ecuacion exacta para los esfuerzos de Reynolds, seguida por los cierres

de segundo orden, que constituyen el transporte de esfuerzos de Reynolds, utilizados en este trabajo.

Posteriormente, se presenta el modelo utilizado en esta tesis, el modelo de turbulencia K—¢ estandar.

A.2 Cierres de segundo orden

La ecuacion de transporte exacta para los esfuerzos de Reynolds (u‘ Uj ) es [3]:
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©

(1)

Los términos del lado derecho de la ecuacion (1) representan, el efecto del gradiente de presion media

(a), la correlaciéon entre gradientes de presion fluctuante y fluctuaciones de velocidad (b), el transporte

turbulento de los esfuerzos de Reynolds (c), la produccion de los esfuerzos de Reynolds por velocidad de

deformacién media (d), y la disipacion viscosa (e). De los términos anteriores, en (a), (b), (c), y (e) estan

presentes correlaciones desconocidas, y por tanto requieren modelizacion.

Si se hace uso de la definicion (35) del capitulo 2, el término que expresa el efecto del gradiente de

presion media (a), se puede escribir como:

—+
p Oxi p 0Ox;

_( . Op ,,6]0J_p’u,-”ap pui’” op
Ui u; =

(2)

3)
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donde k=12u"u"” es la energia cinética turbulenta y € es su tasa de disipacién. La contribucién de

este término es muy pequefa y frecuentemente se desprecia ([17] y [19]).

Con fines de modelizacion, la correlacion entre gradientes de presiéon fluctuante y fluctuaciones de

velocidad, (b), frecuentemente se divide en una parte re-distributiva y una parte isétropa [2]:

,op o ,.0p ,0 2 Lop | 2 ., op’
Ui 7p+U' P ui’ d ~ Tu o ~ 0ij Uk P - Oij Uk 8p
Xk

j uj ao | (4)
0X; OX; 0X; ox; 3 Oxk| 3

La parte isotropa se divide en dos términos, uno de transporte por presion y otro de dilatacién por presion:

2 ., 0p 2 opu”’ Ou”
5|U ~ _*5i' _7§I p 5
M ox T 3% ax, P oy, ©

() (n

En flujos de baja velocidad Ma<<1, el término (Il) de la ecuaciéon (94) generalmente se desprecia [9]. El

término (1) se suma al término de transporte turbulento de los esfuerzos de Reynolds (c) para formar el

término:
0 0 2
C Pui Ui u + 8 Puk” 6
an( uk) an(p i j k 3 up k j ( )
El término Cik se modela mediante un cierre de tipo gradiente [4]:

GUi//ujVV
ox

kK .
Cik=— Cs — Uk u’ (7)

El término (e) es la correlacion de la disipacion viscosa:

aujr' aU'”
) + irr i —— . 8
k 6Xk Tik an P &ij ( )
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Si se supone isotropia local, el término €i se puede escribir en funcion de la disipacion de energia

cinética turbulenta, € como [3]:

2
Eij = ggé‘ij 9)

La tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta, ¢ se calcula de la siguiente ecuacién de

transporte, deducida por procedimientos similares a los utilizados en el caso de densidad constante [3]:

O/ N, O (__ & ,, .00 -5 z puj’
—(pg)+—(p€uj)=—cglpfuk Uj T Cup e +Cae — »
ot ox, K ox, K kK p ox
A ® ©
0 k ., ,og
+——1C.p_uUj Uk o (10)

(D)

donde, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, el término (C) se desprecia.

La parte re-distributiva de la correlacién entre gradientes de presion fluctuante y fluctuaciones de
velocidad, expresion (4), usualmente se divide en dos partes: una que incluye cantidades turbulentas y

otra que incluye la tasa de deformacion media.

Modelos para este término han sido propuestos, por ejemplo por Launder et al [13] (modelo ML), Gibson y

Younis [4] (modelo MG) y Musonge [18] (modelo MJ). Denotando al término redistributivo como Hij, los

modelos se escriben como:

H..—_C ,55 ui”ui”_z& +C 5",5U”LI ”%_C bP+C pE %_’_%
! ! K 37" PONEELE oy T ox; Ox;
2 o 2 EoL ) (R ol ) ¢
—ZC. k=55 - =C,+ ) Rt A L 11
3C4,0 5Xk51 (302 Cs |l pur uj Ox pPuru dx, (11)

donde p; = —(ui"uk"ﬁu,-/a Xk +u;j UK Omi/0 Xk)'
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Las constantes de las ecuaciones (7), (10), y (11) se presentan en la tabla A.1.

Sustituyendo las ecuaciones (6), (9) y (11) en la ecuacién de los esfuerzos de Reynolds (1) se tiene:

O N o 0y 000w
at(pui Uj )+6Xk(pUkU| UJ )—an(Cuk) p(l.h Uk an+U] Uk anJ

2
—gﬁg&j*‘nij (12)

Tabla A.1: Constantes de las ecuaciones (7), (10) y (11).

Modelo MG ML MJ
Ce1 1.4 1.44 1.40
Ce2 1.8 1.90 1.90
Ces 0.15 0.15 0.18
Ces 0.22 0.21 0.22
C1 3.00 1.50 3.00
Cy 0.30 -0.582 -0.44
Cs - 0.764 0.45
C4 - -0.182 -0.23

A.3 Modelos de viscosidad turbulenta

Estos modelos son un método alternativo para determinar los esfuerzos de Reynolds Ui Uj

. Estan

basados en el concepto de viscosidad turbulenta y suponen que, de la misma manera que en un flujo

laminar los esfuerzos viscosos son proporcionales al gradiente de la velocidad, en un flujo turbulento, los

esfuerzos causados por las fluctuaciones turbulentas son proporcionales al gradiente de la velocidad

media.
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Esta relacion entre los esfuerzos de Reynolds y las variables medias es:

.. |om ooy 2 0oy
Ui =— +—— |+ 2| pk+ — |5ij 13
pUU; pv{axj axJ 3('0 pVTan O 13)

donde V7 (= /) es la viscosidad turbulenta. A diferencia de la viscosidad molecular (v= u/p), VT no
es una propiedad del fluido, sino una caracteristica del estado del flujo, y puede variar significativamente

de un punto a otro dentro del mismo flujo.

Para el flujo turbulento de escalar, el concepto de viscosidad turbulenta o, propiamente, de difusividad

turbulenta, se expresa como:

0
P b (14)
SCT 6Xl

donde SCT es el numero de Schmidt/Prandtl turbulento.

La viscosidad turbulenta V7, puede calcularse de diferentes formas, dando lugar a una variedad de

modelos con un numero variable de ecuaciones diferenciales. Los mas populares de estos modelos son,

probablemente, los de la familia del modelo K — ¢ Las variantes utilizadas en este trabajo se presentan a

continuacion.

A4 Modelo K—¢

Este modelo es el empleado en ésta tesis. En él, se define como:

RZ
vi=Cu (19)
g
donde Cu es una constante determinada experimentalmente. Los valores de k y € se calculan a través

de la ecuaciones de transporte.
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La ecuacion para la energia cinética turbulenta, k se obtiene de la ecuacion (1), haciendo i =j,

aplicando la hipotesis de isotropia local, y dividiendo entre dos:

ow; 0 (11—
v p[z + ﬁUR‘ +bui”u-”7:—7 fpu-”ui”ui” _’bg (16)
2R 2 (oK)= purn S0 - 2L puri |

(@)

Los esfuerzos de Reynolds Y Ui se expresan de acuerdo con la ecuacion (13).

El término (a) se aproxima como:

1 ———. ) # ok
—| = puyu w2 17
[2p j Ui Ui J Gkan ( )

Sustituyendo las expresiones (13) y (17) en la siguiente ecuacion (16), se obtiene:

0 o [ B o v ok
—K)+ _—(puik)=p(P-&)+ | p " (18)
ey ax,-( iK)=p(Pi—¢) P
donde:
om Oojlom 2 o | oa;
- + += Kk + 19
P VT(an 6Xijan 3( VTéxijaXi ( )

Aplicando hipétesis similares a las utilizadas para la ecuacion de 3 (18), la ecuacion para la disipacién de

la energia cinética turbulenta, € se obtiene a partir de la ecuacion (10):

*(ﬁ5)+7_(PU15)=P

= ™

5 o8
(CoPe—Cn&)+ | pm (20)
8Xj Ok 8Xj

61



SIMULACION NUMERICA DEL FLUJO EN UNA CHIMENEA CON RECUPERACION DE CALOR

Las constantes de las ecuaciones (18) y (20) se muestran en la tabla A.2.

Tabla A.2: Constantes del modelo k—-e estandar.

C 0 Ok G¢ Csl ng

0.09 1.0 1.314 1.44 1.92

El modelo k—g, tal y como ha sido presentado, se comporta satisfactoriamente en flujos sencillos,
normalmente flujos parabdlicos para los cuales el modelo fue desarrollado en los afos 70’s. En flujos mas
complejos, incluidos aquellos con rotacién o con curvatura apreciable en las lineas de corriente, como los
investigados en esta tesis, las hipotesis de isotropia en las que se basa el modelo no son aplicables, y las
predicciones proporcionadas por el modelo son, en general, menos satisfactorias. La popularidad de este
tipo de modelos, en la que su sencillez y economia juega un papel importante, ha dado lugar a una serie
de modificaciones o variantes, que intentan compensar estas deficiencias, sin tener que abandonar la

hipétesis de viscosidad turbulenta a favor de cierres de segundo orden.
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Apéndice B

Esquemas de discretizacion

B.1 Introduccion

A continuacion, se presentan los esquemas lineales que se usan en la discretizacion del término

convectivo de la ecuacion general (1), en el capitulo 3.

En la formulacién de la ecuacion discretizada (2), se requiere conocer la densidad P y la variable
escalar, ¢ en la cara de la celda. Estas variables se calculan en el nodo de la celda, por lo que es

necesario interpolar entre celdas para conocer su valor en la cara. De tal modo que el calculo de ¢ y p
en la cara de la celda da lugar a los llamados esquemas de discretizacion. La determinacion de los
valores de estas variables en la cara es importante para la precision y convergencia de la solucion

numeérica.

Enseguida se presentan los esquemas de discretizacién lineales y no lineales empleados en esta tesis.

Estos esquemas se describiran en base al sistema de celdas que se ilustra en la figura B.1.

Como ejemplo, se obtendra el valor de ¢ en la cara € de la celda P. La velocidad en la cara € se

considerard, sin pérdida de generalidad, positiva (Ue > 0).

e | Ue
o Ow o Or o e
wW P E
X

Figura B.1 Diagrama esquematico de celdas
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B.2 Esquemas lineales

B.2.1 Diferencias desplazadas de primer orden

Con este esquema se supone que el valor de la variable ¢ en la cara e es igual al nodo adyacente aguas

arriba, es decir, para Ue” 0 [12]:

9. = o (21)

Esta alternativa es de implementacidn sencilla, acotada y altamente estable casi bajo cualquier situacion
pero tiene como inconvenientes, su precision, ser de primer orden y presentar problemas de difusién
numeérica. Esta falsa difusién es mayor si en el flujo hay un desalineamiento en la direccion del flujo y las

lineas de malla, como por ejemplo en flujos de recirculacion.

B.2.2 Diferencias centradas

Este esquema supone la variacion lineal de ¢ entre los nodos P y E; por tanto, el valor de la cara e es:

_ Pt
.= : (22)

Este esquema tiene una precision de segundo orden, pero tiene el inconveniente de no estar acotado, por
lo que puede presentar inestabilidades numéricas. El limite de estabilidad de este esquema viene dado en
funcién del niumero de Peclet, ecuacién (3) en el capitulo 3, que es un parametro comparativo entre los

procesos convectivo y difusivo.

(Pe>2)

Para situaciones en que los procesos convectivos dominan sobre los difusivos , por ejemplo,

flujos con numero de Reynolds altos, el esquema presenta oscilaciones numéricas.
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B.2.3 Hibrido

Este esquema fue introducido por Spalding [16] y consiste en combinar los esquemas de diferencias

desplazadas y centradas para calcular el valor de la propiedad ¢ en la cara del volumen de control. La

seleccion del esquema se hace en funcion del numero de Peclet de la celda:

o SiPes< 2, se usan diferencias centradas:

_ Pt oo
P = : (23)

o sjPe>2 , se usan diferencias desplazadas:

$.= ¢, PE>2 (24)

Para flujos con bajo numero de Reynolds/Peclet, el esquema utilizado es el de diferencias centradas, y

por tanto resulta de orden 2; sin embargo, el esquema presenta problemas asociados al esquema de

diferencias desplazadas cuando el flujo estd dominado por los procesos de conveccion Pe>2

Los esquemas lineales de alto orden presentan una buena precision, pero no estan acotados, por lo que
pueden presentar oscilaciones numéricas. Su uso no es recomendado en el calculo de cantidades que no
aceptan valores negativos, 0 en general de cantidades acotadas, tales como concentraciones, pues la

oscilaciones introducidas por el modelo pueden sacar al escalar de su dominio de definicién.
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Apéndice C

Archivo de datos de entrada Q1

El archivo Q1 contiene los datos de las condiciones de frontera para la simulacion numérica. Es
importante mencionar, que este archivo debe ser modificado para cada parametro que se vario: el
porcentaje de flujo que entra en el recuperador, la temperatura de los gases que salen del proceso de

recuperacion de calor y el angulo de entrada de gases proveniente del recuperador

velocidad de 1.5 m/s de gases calientes dentro de la chimenea,
temperatura de los gases de combustiéon 350°C,
porcentaje del flujo que se envia al recuperador de calor de 12.5%,

temperatura de salida del recuperador de calor de 100°C y

YV V V V V

angulo de entrada de la tuberia del vapor de 30°.

A continuacion, se presenta el archivo Q1, escrito en el lenguaje de entrada del programa Phoenics,

PIL (Phoenics Input Language).

TALK=F;RUN (1,1)

GROUP 1. Run title and other preliminaries

TEXT(FLUJO EN TUBERIAS CRUZADAS: 2D.)

kkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkhhkkhkkhkkhkkhhkhkkhkkhkkhhkhkkhkkhkkhkkhhkkhkkhkkkkx

MALLA DEL SISTEMA

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
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BFC=T

** Define grid points and lines for the tercero sub-domain:

GSET(P,P1,0.0,0.0,0.0)
GSET(P,P2,5.5,0.0,0.0)
GSET(P,P3,0.0,4.392,0.0)
GSET(P,P4,5.5,4.392,0.0)
GSET(P,P5,2.250,6.148,0.0)
GSET(P,P6,3.25,6.148,0.0)
GSET(P,P7,2.150,20.0,0.0)
GSET(P,P8,3.350,20.0,0.0)
GSET(L,L12,P1,P2,100,1.0)
GSET(L,L23,P2,P4,100,1.0)
GSET(L,L34,P4,P6,50, 1.0)
GSET(L,L45,P6,P8,100,1.0)
GSET(L,L56,P8,P7,100,1.0)
GSET(L,L67,P7,P5,100,1.0)
GSET(L,L78,P5,P3,50, 1.0)
GSET(L,L81,P3,P1,100,1.0)

Crea malla para el primer dominio

GSET(D,100,250,1,5.0,20.,.01)
GSET(F,F1,P1,P3.P5,P7.-,P8,P6.P4,P2,-)
GSET(M,F1,+J+1,1,1,1)
GSET(C,K2,F,K1,1,100,1,250,+,0.0,0.0,1.,INC,1.0)
DUMPC(MBGR1)

** Assemble blocks:

NUMBLK=1
READCO(MBGR+)
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VIEW

** Set links:

R s S e e e e T e T e s 2

DEFINICION DE VARIABLES A RESOLVER
GROUP 7. Variables stored, solved & named

STORE(VPOR)
SOLVE(P1,U1,V1,H1)
NOWIPE= T
NAME(C1)= UC1
NAME(C2)= VC1
SOLVE(UC1,VC1)
TURMOD(KECHEN)
KELIN=3

¥rxxxx TO LOAD CASE: TYPE LOAD(F150) ******

PIL commands to solve U,V colocated velocities.
SOLUTN(P1, Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(UC1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(VC1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(KE,Y,Y,Y,N,N,N)

SOLUTN(EP,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(H1,Y,Y,Y,N,N,N)

TERMS(UC1,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(VC1,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(U1,N,N,N,N,N,N)
TERMS(V1,N,N,N,N,N,N)
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STORE(RHO1,TMP1)

R T e e e e L ST e

VALOR DE ALGUNAS PROPIEDADES

GROUP 9. Properties of the medium (or media)

ENUL=1e-5
RHO1=GRND
TMP1=GRND

kkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkhhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhhkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhkkkkx

TOLERANCIA

GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields

FIINIT(P1) = 1.000E-10
FIINIT(UC1)= 1.E-5
FIINIT(VC1)= -1.E-5
FIINIT(KE)= 1.E-3
FIINIT(EP)= 1.E-3
FIINIT(H1)=623000.0

R T e e e e T S e 2 s

ENTRADA DE LOS GASES CALIENTES

GROUP 13. Boundary conditions and special sources

** Inlet.

PATCH(INL,south,1,100,1,1,1,1,1,1)
COVAL(INL,P1,FIXFLU,0.567*0.360)
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COVAL(INL,UC1,0.000E+00,0.00E+00)
COVAL(INL,VC1,0.000E+00,0.360E+00)
COVAL(INL,KE,0.000E+00,0.0100E+00)
COVAL(INL,EP,0.000E+00,1.000E+00)
COVAL(INL,H1,0.000E+00,1000.0623.0)

PATCH(ENTRDITA,EAST,100,100,205,213,1,1,1,1)
COVAL(ENTRDITA,P1,FIXFLU,0.8*0.6422)
COVAL(ENTRDITA,UC1,0ONLYMS,-0.6422)
COVAL(ENTRDITA,VC1,0NLYMS,0.3722)
COVAL(ENTRDITA,KE,0.000E+00,.0100E+00)
COVAL(ENTRDITA,EP,0.000E+00,1.000E+00)
COVAL(ENTRDITA,H1,0.000E+00,1000.0*440.0)

PATCH(EFGRW,VOLUME,1,100,1,250,1,1,1,1)
COVAL(EFGRW,VC1,FIXFLU,GRND5)

WALL(PARED,WEST,1,1,1,250,1,1,1,1)
WALL(PARED1,EAST,100,100,1,149,1,1,1,1)
WALL(PAREDZ2,EAST,100,100,157,204,1,1,1,1)
WALL(PARED3,EAST,100,100,214,250,1,1,1,1)

PATCH(SALIDA,north,1,100,250,250,1,1,1,1)
COVAL(SALIDA,P1,FIXP,0.0000E+00)

PATCH(SALIDITA,EAST,100,100,150,156,1,1,1,1)
COVAL(SALIDITA,P1,FIXFLU,-0.567*.73)
COVAL(SALIDITA,UC1,0ONLYMS,.73)
COVAL(SALIDITA,VC1,0NLYMS,0.0)

PATCH(WFLOT,NORTH,1,100,250,250,1,1,1,1)
COVAL(WFLOT,VC1,FIXFLU,GRNDG)
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E T L e S e e e e T T e s T

NUMERO DE CORRIDAS
GROUP 15. Termination of sweeps

LSWEEP=20000
TSTSWP =-1
restrt(all)

kkkkkkkkkhkkkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhkhkkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkkhkhkkkkhkhkkkkhhkkkkkkkk

TERMINO DE SIMULACION
GROUP 16. Termination of iterations

SELREF = f; RESFAC = 0.01

E L L e e e e e e T e s T

RELAJACION DE VARIABLES
GROUP 17. Under-relaxation devices

RELAX(P1,LINRLX,.01)
RELAX(UC1,FALSDT,1e-5)
RELAX(VC1,FALSDT,1e-5)
RELAX(KE,FALSDT,1.e-5)
RELAX(EP,FALSDT,1.e-5)
RELAX(H1,FALSDT,1.e-2)
RELAX(RHO1,LINRLX,1.e-2)

VARMAX(P1)= 1.000E+05;VARMIN(P1)=-1.000E+05
VARMAX(U1)=2.000E+01;VARMIN(U1)=-2.000E+01
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VARMAX(V1)=2.000E+01;VARMIN(V1)=-2.000E+01
VARMAX(UC1)= 2.000E+01;VARMIN(UC1)=-2.000E+01
VARMAX(VC1)= 2.000E+01;VARMIN(VC1)=-2.000E+01
VARMAX(H1)= 8.0E+05;VARMIN(H1)=440.0E+03
VARMAX(TMP1)= 1.0E+03;VARMIN(TMP1)=440.0
VARMAX(KE)= 100.000E+00;VARMIN(KE)=0.0000001
VARMAX(EP)=1.000E+06;VARMIN(EP)=0.0000001

kkkkkkkkkhkkkkhhkhkkhhkhkhkhhkkhkhkhkhkhhkhkhkhhhkkhkhhkkhkhkhkkhkhkhkkkhhkkkkkkkkkkkk

ENLACE A GROUND
GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND

CSG3=LCRU
LSG60 =t
LSG3=T
LSG4=T

E T e e e e T s

ALMACENAR RESULTADOS

GROUP 21. Print-out of variables

R s S e e e e T e T 2

TERMINO DE SIMULACION
GROUP 22. Spot-value print-out
IXMON = 50; IYMON = 100; IZMON=1; NOWIPE=F

LIBREF=212

STOP
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Apéndice D

Archivo Ground

El archivo Ground esta escrito en el lenguaje de programacion Fortran. Contiene los valores de ciertos

parametros necesarios para el calculo de las variables de interés.

Algunos parametros que fueron necesarios definir en el flujo son: temperatura, densidad y fuerzas de
flotacion.

En seguida, se presentan los fragmentos de dicho archivo en los cudles, se calculan las variables

mencionadas, o donde se definieron ciertos valores de parametros necesarios para calcular lo anterior.

c<html><body><pre><strong><!-- -->
C.... FILE NAME GROUND.FTN 240802
SUBROUTINE GROUND

INCLUDE '/phoenics/d_includ/satear’

INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdloc'

INCLUDE '/phoenics/d_includ/satgrd'

INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdear’

INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdbfc'

COMMON/GENI/NXNY,IGFIL1(8),NFM,IGF(21),IPRL,IBTAU,ILTLS,IGFIL(15),

1 ITEM1,ITEM2,ISPH1,ISPH2,ICON1,ICON2,IPRPS,IRADX,IRADY,IRADZ,IVFOL

COMMON/DRHODP/ITEMP,IDEN/DVMOD/IDVCGR

COMMON/HBASE/IH01,IH02,KH01,KHO1H,KHO1L,KH02,KHO2H,KHO2L ,L0OH012
CXXAXXXXXXXXXXKXXX XX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX USER SECTION STARTS:
C 1 Setdimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
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C corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
C and EARTH must have the same dimensions.
PARAMETER (NLG=100, NIG=200, NRG=200, NCG=100)
COMMON/LGRND/LG(NLG)/IGRND/IG(NIG)/RGRND/RG(NRG)/CGRND/CG(NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER*4 CG
C 2 User dimensions own arrays here, for example:
C DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)
C 3 User places his data statements here, for example:
C DATA NXDIM,NYDIM/10,10/
C 4 Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
Note that the satellite-to-GREX special data in the labelled
COMMONSs /RSG/, /ISG/, ILSG/ and /CSG/ can be included and

used below but the user must check GREX for any conflicting

@)

uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSP1,...,GRSP10,
supplied solely for the user, which are not used by GREX. If

the call to GREX has been deactivated then all of the arrays

O OO0 o000

may be used without reservation.
IXL=IABS(IXL)
IF(IGR.EQ.13) GO TO 13
IF(IGR.EQ.19) GO TO 19
GO TO (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25,
121,23,24),IGR
25 CONTINUE
RETURN
C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
1 GO TO (1001,1002,1003),ISC
1001 CONTINUE
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C * e GROUP 1 SECTION 3
C---- Use this group to create storage via MAKE, GXMAKE etc which it is
C essential to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C User may here change message transmitted to the VDU screen
IF(.NOT.NULLPR.AND.IDVCGR.EQ.0)
1 CALL WRYT40('GROUND file is GROUND.F of: 240802")
RETURN
C * - GROUP 1 SECTION 3
C---- Use this group to create storage via GXMAKE which it is not

C necessary to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
1003 CONTINUE

GO TO 25
1002 CONTINUE

RETURN

kkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkhhkhkhkhkkhkhhkkhkhkhkkhkkhkhhkkhhkhkkhkkhkkhhkhkkhkkkk

E e T L e S e S e e T e T s s 2

C * Make changes for this group only in group 19.
C--- GROUP 7. Variables stored, solved & named
C--- GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
8 GO TO (81,82,83,84,85,86,87,88,89,810,811,812,813,814,815,816)
1,1SC
81 CONTINUE
C e SECTION 8 ---- Convection fluxes
C--- Entered when UCONV =.TRUE_; block-location indices are:
C LD11 for east and north (accessible at the same time),
C LD12 for west and south (accessible at the same time),
C LD2 for high (which becomes low for the next slab).
C User should provide INDVAR and NDIREC IF's as appropriate.
RETURN
89 CONTINUE
C " SECTION 9 ---- Diffusion coefficients
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C--- Entered when UDIFF =.TRUE.; block-location indices are LAE
C for east, LAW for west, LAN for north, LAS for

C south, LD11 for high, and LD11 for low.
C User should provide INDVAR and NDIREC IF's as above.
C EARTH will apply the DIFCUT and GP12 modifications after the user
C has made his settings.
RETURN
810 CONTINUE
C * - SECTION 16 --- Change DVEL/DPs
RETURN

C * See the equivalent section in GREX for the indices to be

C usedinsections 7 -16

C * Make all other group-8 changes in GROUP 19.

C--- GROUP 9. Properties of the medium (or media)

C The sections in this group are arranged sequentially in their

C order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,

C the temperature sections (10 and 11) precede the density

C sections (1 and 3); so, density formulae can refer to

C temperature stores already set.

9 GO TO (91,92,93,94,95,96,97,98,99,900,901,902,903,904,905),ISC
900 CONTINUE

C ¥ - SECTION 10

C For TMP1.LE.GRND--------- phase-1 temperature Index TEMP1

LOTMP1=LOF(LBNAME('TMP1"))
LOH1=LOF(LBNAME('H1'))
DO IXX=IXF,IXL
DO IYY=IYF,IYL
I=IYY+NY*(IXX-1)
F(LOTMP1+1)=F(LOH1+1)/1.0E3
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END DO
END DO
RETURN
901 CONTINUE
[ SECTION 1

C For RHO1.LE.GRND--- density for phase 1 Index DEN1
LOTMP1=LOF(LBNAME('TMP1"))
LOP1=LOF(P1)
LODEN1=LOF(DEN1)
RA1=287.0
DO IXX=IXF,IXL
DO IYY=IYF,IYL
I=IYY+NY*(IXX-1)
F(LODEN1+1)=(F(LOP1+1)+1.E5)/(RA1*(F(LOTMP1+l)))
END DO
END DO
RETURN
92 CONTINUE
C ¥ - SECTION 9
C For PHINT( ).LE.GRND--- interface value of second phase
C Index FlI2
RETURN

R e L T e e e e e e T e s 2

C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
C

10 GO TO (101,102,103,104,105),ISC

101 CONTINUE

C * - SECTION 1

C For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase friction coeff.

C Index INTFRC
RETURN

c<a name="10.2"></a>
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102 CONTINUE

C * - SECTION 5

C For CVM.EQ.GRND--- virtual mass coefficient

C Index LD12
RETURN

R s e e S e e T e T e T 2
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C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources
C Index for Coefficient - CO
C Index for Value - VAL
13 CONTINUE
GO TO (130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,
11311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320,1321),ISC
130 CONTINUE
C-mmmmmmmme - SECTION 17 -=-—--ememmmmem - value = GRND5
IF (NPATCH.EQ."EFGRW') THEN
IF (INDVAR.EQ.17) THEN
LOVAL=LOF(VAL)
LODEN1=LOF(DEN1)
DO IXX = IXF,IXL
DO IYY = IYF,IYL
I=IYY + NY * (IXX-1)
F(LOVAL + I) =-(F(LODEN1+l))*9.78
END DO
END DO
END IF
END IF
RETURN
1317 CONTINUE
C-mmmmmmmme - SECTION 18 ----------mmmem- value = GRND6
IF (NPATCH.EQ."'WFLOT') THEN
IF (INDVAR.EQ.17) THEN
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LOVAL=LOF(VAL)
LODEN1=LOF(DEN1)
DO IXX = IXF,IXL
DO IYY = IYF,IYL
I=IYY + NY * (IXX-1)
F(LOVAL + ) =-(F(LODEN1+I)-1.1)*9.78
END DO
END DO
END IF
END IF
RETURN
1318 CONTINUE
C-mmmmmmmme - SECTION 22 ----------mmmem - value = GRND10
RETURN
C--- GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
14 CONTINUE
RETURN

E T e e e e T s

C* Make changes to data for GROUPS 15, 16, 17, 18 GROUP 19.
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH
C
19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),ISC
191 CONTINUE

C ¥ SECTION 11---- After calculation of convection
C fluxes for scalars, and of volume
C fractions, but before calculation of
C scalars or velocities
RETURN
199 CONTINUE
C F e SECTION 8 ---- Finish of time step.
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RETURN
C--- GROUP 20. Preliminary print-out
20 CONTINUE
RETURN
C--- GROUP 21. Special print-out to screen
21 CONTINUE
GO TO 25

kkkkkkkkkhkkkkhhkhkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkkhkhhkkhkhkhhkkhkhkkkkhhkkkkkkkkkkkk

C* Make changes to data for GROUP 22 only in GROUP 19.
C--- GROUP 23. Field print-out and plot control
23 CONTINUE
RETURN
C--- GROUP 24. Dumps for restarts
24 CONTINUE
END

c</pre></strong></body></html>
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