Licenciatura: Ingenieria mecéanica.

Estudio de la influencia de jet entrante a una cavidad rectangular en la distribucion de
temperatura a través de simulaciones de dinamica de fluidos computacional.

Modalidad: Proyecto de Investigacion

Version: Primera
Trimestre Lectivo:21l

Datos del Alumno:

Nava Portillo Miguel Angel

2163001547

Correo electronico; al2163001547 @azc.uam.mx

Firma.

Datos del asesor

Dr. Ruslan Gabbasov
Asociado

Departamento de Sistemas
55 5318 9530

gabbasov@azc.uam.mx

Datos del co-asesor

Dr. Jesus Isidro Gonzélez Trejo
Titular

Departamento de Sistemas.

55 5318 9094

gtjii@azc.uam.mx

Firma.

Firma.

Fecha: 17/05/2021



En caso de que el Comité de Estudios de la Licenciatura en Ingenieria Mecénica apruebe la
realizacion de la presente propuesta, otorgamos nuestra autorizacion para su publicacion en la
pagina de la Division de Ciencias Béasicas e Ingenieria.

Nombre y firma del alumno, asesor(es), y en su caso del co-asesor o del jefe directo.

Miguel Angel Nava Portillo

Dr. Ruslan Gabbasov

Dr. Jesus Isidro Gonzalez Trejo



1. Introduccion.

Un jet o flujo de chorro es una corriente de fluido con cierta velocidad, que se dispersa en un
medio circundante, usualmente a través de un orificio o cavidad, como se muestra en la Figura
1. Los jets pueden ser horizontales, verticales o con cierto angulo. Algunas otras caracteristicas
gue los definen son la velocidad de salida, nimero de Reynolds, etc. A su vez, estas
caracteristicas influyen sobre procesos fisicos como la transferencia de calor y la
homogeneizacion del jet en el medio circundante.

Y

Figura 1. Jet saliendo de un orificio (adaptada de [1]).

Para una cavidad rectangular sin pared inferior cuya configuracion geométrica es mostrada en la
Figura 2, bajo ciertas condiciones de operacion, se analizara la influencia que tienen los &ngulos
de elevacion y de apertura del jet de entrada sobre la transferencia de calor y la distribucién de
temperaturas en la cavidad. Lo que se busca es mediante el andlisis numérico del sistema,
encontrar las condiciones de operacion que generen una distribucién uniforme de temperaturas
en toda la cavidad y cuantificar la transferencia de calor que se da en las paredes laterales y
frontal.

Figura 2. Representacion del jet entrando a la cavidad rectangular, las paredes en color rojo
estan aisladas térmicamente, mientras que en las de color naranja hay una transferencia de
calor.



2. Antecedentes.

En 1998, Joseph J. Perona [2] estudi6é el proceso de mezclado de liquidos mediante jets en
tanques cilindricos horizontales largos, obteniendo como resultados la correlacion del tiempo de
mezclado con el nimero de Reynolds y el tiempo de recirculacion. El objetivo principal de este
proyecto fue determinar de forma analitica y experimental, el tiempo de mezclado en 5 partes
diferentes del tanque variando pardmetros como la ubicacion y angulo de elevacion del jet.

En 2004 Habib Zughbi y Mohammad Rakib [3] investigaron los efectos del &ngulo de elevacion
del jet sobre el proceso de mezclado en un tanque agitado por un jet de fluido utilizando el
software de CFD (Computational Fluid Dynamics) llamado Fluent. Los resultados mostraron que
el tiempo de mezclado esta estrechamente relacionado con la ubicacion y el angulo de elevacion
de inyeccion del jet. Encontraron también que el angulo de elevacion mas adecuado para una
inyeccion desde el fondo del tanque es de 30°.

En 2006, Zughbi [4] recrea el trabajo de Perona con simulacién numérica usando un modelo de
turbulencia k-epsilon y variando ciertos pardmetros. Los resultados de Zughbi muestran que el
tiempo de mezclado depende en gran medida de los patrones de flujo generados dentro del
tanque; que a su vez, dichos patrones estan en funcion de la geometria del tanque, la ubicacion
del jet y su angulo de inyeccion. Zughbi difiri6 con Perona en resultados como el tiempo de
mezclado en ciertos puntos del tanque y la longitud del get. Concluyendo que tanto el disefio del
tanque como los parametros que generan los patrones de flujo del experimento de Perona,
podian ser facilmente mejorados. Con resultados mas precisos, Zughbi demostré que las
simulaciones numéricas de mezcla en un tanque agitado por un jet de fluido es una herramienta
eficaz y pueden ser una fuente de informacion importante para el proceso.

En 2021, Tahmooresi y Ahmadyar [5] hicieron simulaciones CFD de jets densos con un angulo
de elevacién de 45° usando un modelo de turbulencia RANS, el modelo k-epsilon con diferentes
valores de niumero Schmidt turbulento y empleando OpenFOAM.

3. Justificacion.

Para mejorar el proceso de eficiencia de mezcla por jets en cavidades es necesario establecer
la dependencia de distintos pardmetros del sistema. Con base en la revision de la literatura,
podemos afirmar que para una cavidad con cierta geometria y ciertos parametros del proceso
del jet en la cavidad rectangular existe una relacion entre el patron hidrodinamico y la distribucion
de temperaturas dentro de la cavidad con las variables que caracterizan al jet de entrada, esto
es, angulo de elevacion, angulo de apertura y numero de Reynolds del jet. Existen expresiones
analiticas que relacionan estos fendbmenos, pero son bastante imprecisas. Sin embargo, se ha
mostrado en investigaciones pasadas que usando simulaciones numéricas con CFD se puede
establecer la relacion entre estas variables de una forma mas eficiente.



4. Objetivos.

Objetivo general.

Caracterizar la influencia que tiene el &ngulo de los jets de entrada a una cavidad rectangular
sobre la transferencia de calor en el sistema utilizando dinamica de fluidos computacional.

Objetivos particulares.

Establecer las caracteristicas geométricas y las condiciones de operacion para la construccion
de un modelo numérico que sera la base de comparacion, empleando un modelo de turbulencia
del tipo RANS.

Establecer el rango de pardmetros numéricos Y fisicos factibles, previa realizacién de un analisis
de convergencia de la malla del caso base.

Evaluar la distribucion de temperaturas y el campo de velocidades del fluido dentro de la cavidad
rectangular en el rango de parametros y condiciones de operacion previamente definidos.

Establecer una relacion entre las caracteristicas del jet que ingresa a la cavidad rectangular y la
distribucién de temperaturas en el interior.

5. Metodologia o Descripcién técnica.

Fisicamente, todo flujo de un fluido es gobernado por tres principios basicos: la conservacion de
la masa, la segunda ley de Newton y la conservacién de la energia. Estos principios se
representan en la forma de tres ecuaciones parciales que son la ecuacion de continuidad, la
ecuacion de la cantidad de movimiento y la ecuacién de la conservacion de la energia. Al conjunto
de estas tres ecuaciones se le conoce como ecuaciones de Navier-Stokes.

Las ecuaciones de Navier-Stokes no poseen solucién analitica general y son excesivamente
complejas. Este conjunto de ecuaciones, al no tener solucion analitica conocida, hace necesario
el uso de métodos numéricos para obtener los campos de velocidad, presion y temperatura [6].

CFD es un método que mediante andlisis numérico, parte una region del espacio en regiones
mas pequefias creando una malla, para después resolver las ecuaciones diferenciales parciales
de cada pequefia region creada y dar asi con una solucién numérica al problema. Existen varios
softwares comerciales disponibles para simulacién de dinamica de fluidos, sin embargo, para el
desarrollo de este proyecto se utilizara un software CFD gratuito y de cédigo libre, conocido como
OpenFOAM.

El proceso de andlisis con CFD se puede describir en tres pasos: la creacion de una malla,
establecer el modelo de turbulencia y resolucién del modelo numérico.

EL dominio del sistema estudiado se discretiza creando una malla. Entre mas pequefias sean
las regiones discretizadas de la malla se necesita mas capacidad computacional y por ende mas



tiempo de simulacion. Por esta razén, se probardn distintas mallas hasta llegar a una
convergencia en la que la variacion de los resultados y el tiempo de simulacién, sean minimos.

La turbulencia es la aleatoriedad de movimiento que toma un fluido en relacion al tiempo y el
espacio, es un fenbmeno cadtico por lo que para su andlisis se implementan modelos de
turbulencia, que son aproximaciones matematicas para definir los efectos de la misma. Para el
desarrollo de este proyecto, se utilizarA un modelo de turbulencia conocido como RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes).

El modelo RANS fue propuesto por Reynolds en 1895, se considera el méas sencillo y consiste
en descomponer las variables de interés (velocidad, presion, etc.) en un valor medio y otro
fluctuante [6]. La aplicabilidad del promedio de Reynolds depende implicitamente de la
estabilidad de los valores promedio. De este modo las ecuaciones originales de Navier Stokes
se reformulan en funcién de las variables promedio y se obtiene un nuevo grupo de ecuaciones,
precisamente las ecuaciones promediadas de Reynolds, que es similar al conjunto original pero
con una variable adicional.

Por ultimo, se ejecuta OpenFOAM para las diferentes condiciones de operacion, se analizan los
resultados y se determina una relacion entre los pardmetros del proceso como son el angulo de
elevacién, el Angulo de apertura y nimero de Reynolds del jet, con el patrén hidrodindmico y la
distribucién de temperaturas dentro de la cavidad.

6. Normatividad.

ASME seccién VI, es una norma para el disefio, fabricacion y mantenimiento de recipientes
a presion como calderas o tanques de almacenamiento, se concentra en la eficacia del
proceso y la disminucién de costos. Esta norma toma en cuenta la utilizacién de métodos
computacionales para la verificacion virtual del recipiente [8].
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