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Resumen

Las simulaciones de hornos de com-
bustién equipados con quemadores
radiantes habitualmente se realizan
asumiendo una combustién desarrolla-
da en las copas de los quemadores. Este
supuesto minimiza el costo computa-
cional ocasionado al simular cientos
de quemadores; sin embargo, implica
simular un horno donde no se modela
el desarrollo de las reacciones de com-
bustién y no se considera la interaccion
de la geometria de los quemadores
en los perfiles de flujo y temperatura
en el interior de la cdmara de combus-
tién. Este trabajo procura sustentar
la simplificacién anterior midiendo el
impacto frente a una metodologia que
permite aproximar el funcionamiento
del horno, operando con cientos de
quemadores y modelando la com-
bustién. Los resultados obtenidos
muestran que las simulaciones difieren
en las temperaturas de pared, potencia
que llega a la carga y eficiencia de la
cdmara de combustién en: 1 K, 0,07
MWy 0,3%.

Palabras clave
Hornos-métodos de simulacién, trans-
misién del calor, modelos matematicos.

Ahstract

Simulations of combustion furnaces
equipped with radiant burners are
usually done assuming the presence
of fully developed burning gases in
the burners’ outlet. This assumption
minimizes the computational cost
of simulating hundreds of burners.
However, it involves simulating a
furnace where the development of
combustion reactions is not taken
into account, and the interaction of
the geometry of the burners with the
flow and temperature profiles inside
the firebox is not considered. This
work seeks to support the above sim-
plification by comparing its impact to
a methodology that gets closer to the
actual operation of a furnace with hun-
dreds of burners and makes it possible
to model the combustion process. Re-
sults show that the simulations differ
in wall temperatures, the power that
reaches the load and the efficiency of
firebox in: 1 K, 0.07 MW, and 0.3%.

Key words
Furnaces-simulation methods, heat-
transmission, mathematical models.

Resumo

As simulagdes de fornos de combustao
equipados com queimadores radiantes
habitualmente séo realizadas assumin-
do uma combustdo desenvolvida nos
vasos queimadores. Este suposto mini-
miza o custo computacional ocasionado
ao simular centenas de queimadores;
entretanto, implica simular um forno
onde ndo é modelado desenvolvimento
das reagoes de combustdo e ndo se
considera a interagdo da geometria
dos queimadores nos perfis de fluxo
e temperatura no interior da cimara
de combustdo. Este trabalho procura
sustentar a simplificacdo anterior
medindo o impacto ante uma me-
todologia que permite aproximar o
funcionamento do forno, operando
com centenas de queimadores e mo-
delando a combustdo. Os resultados
obtidos mostram que as simulagdes
diferem nas temperaturas de parede,
poténcia que chega a carga e eficiéncia
da cAmara de combustio em: 1 K,
0,07 MW ¢ 0,3%.

Palauras chave:
Fornos-métodos de simulagao, trans-
missao do calor, modelos matematicos.
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Introduccion

Debido a las altas concentraciones de mezclado turbulento entre el combustible y
el oxidante, los estudios de los hornos de combustién equipados con quemadores
radiantes se han simplificado no modelando las reacciones de combustién. El
supuesto utilizado se sustenta en que la oxidacién del combustible se desarrolla
en su totalidad en las zonas cercanas a las descargas de los quemadores y permite
simular los hornos como si operaran con productos de combustion a elevadas
temperaturas (Stefanidis et al., 2008). Con la intencién de validar la simplificacién
anterior, el objetivo de este trabajo es medir el impacto de simular los hornos de
quemadores radiantes considerando o no las reacciones de combustion.

1. Metodologia
En la simulacién de los fenémenos de combustién del gas en hornos equipados
con quemadores radiantes se debe considerar la geometria de los quemadores.
Esto sucede debido a que dicha geometria determina, entre otras, tasa de
mezclado, patrones de recirculacion, estabilidad de la llama, desarrollo de las
reacciones de oxidacion y tasa de liberacion de calor del combustible. El mallado
de un quemador de premezcla (Figura 1) no es un procedimiento sencillo, dado
el detalle que implica la geometria. Si adicional a lo anterior se tiene presente que
la mayoria de los hornos de este tipo se encuentra conformada por un nimero
elevado de quemadores, resulta sumamente complejo el mallado conjunto del
horno y de los quemadores que lo conforman. A su turno, el costo computacio-
nal que se generaria debido al namero de celdas seria considerablemente alto.
Con el objeto de superar la dificultad anotada, en este trabajo se separé el
problema en dos etapas. La primera consisti6 en simular un quemador con una
geometria bastante detallada junto a una porcién del horno que permitiera de-
sarrollar la llama (Figura 1). Las condiciones de operacion de este quemador son
las mismas utilizadas en campo y se simulé para un caso en el cual el segmento
del horno es considerado adiabatico.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 9-28, enero-junio de 2011
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Figura 1. Geometria del quemador
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Fuente: presentacion propia de los autores.

De esta primera etapa se toman los perfiles de flujo, turbulencia, especies
quimicas y temperatura en el plano del quemador senalado por la Figura 1.
Estos perfiles se usaron posteriormente en una de las simulaciones de la etapa
dos como una condicién de frontera del horno. En la segunda etapa del trabajo
se simul6 la cdmara de combustién del horno. Dos simulaciones se realizaron:
una donde se modelan las reacciones de combustién (caso DP) y otra en la que
se omiten el uso de estas (caso PP).

2. Caracteristicas del horno

La geometria de estudio y algunos parametros del horno pueden observarse
en la Figura 2 y en la Tabla 1. A raiz de la coincidencia entre el plano de sime-
tria térmico y geométrico, sera suficiente la simulacién de medio horno con el
objeto de captar los fenémenos que se presentan en este. El mallado utilizado
durante las simulaciones es de naturaleza hibrida y cuenta con 490.282 celdas.
Con el mallado hibrido se buscé reducir el namero de celdas y asignar mallas
hexaédricas a la zona de descarga de los quemadores y a la regién cercana a
los reactores tubulares. La independencia del mallado se verificé por medio de
refinados zonales en regiones cercanas a los reactores tubulares.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 9-28, enero-junio de 2011
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Tabla 1. Pardmetros del horno

Combustible CH4 (%) 98 Exceso de aire (%) 15
Conductividad pared (W/m K) 0,343 || Num. reactores y pasos por el reactor 4/10
Conductividad tubo (W/m K) 26 Numero de quemadores 110
Emisividad pared interna 0,6 Potencia total instalada (MW) 20,8
Emisividad tubo 0,85 Presion atmosférica (kPa) 101
Espesor aislamiento (m) 0,254 Temperatura ambiente (K) 305

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 2a. Geometria de horno y condiciones de frontera: vista frontal y lateral derecha

Vista frontal

Vista lateral derecha
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 2b. Geometria de horno y condiciones de frontera: vista superior
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Fuente: presentacion propia de los autores.

3. Modelos matematicos

Los modelos matematicos que se quieren resolver son ecuaciones tridimensio-
nales obtenidas por medio de balances fundamentales, los cuales describen para
un estado estable el transporte del momentum, energia y especies en el interior
del horno. Detalles para la obtencién de las ecuaciones pueden consultarse en
(Yeoh y Yuen, 2009).

3.1 Ecuaciones de flujo

El calculo de los patrones tridimensionales de flujo se basa en la solucién de la
ecuacion de continuidad (1) y las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el
tiempo (2). Ademas, para resolver dicho sistema de ecuaciones se empled el modelo
k-g estandar, el cual adiciona dos ecuaciones que buscan determinar la energia ciné-
tica de turbulencia y la disipacién de la energia cinética de turbulencia, (3) y (4).

%:o (1)
ﬁ%‘j’e—g—f[ud,»[%fa—’ﬂ—zﬁk]wgi @)
p%"a—pai[(wm)j—"} G)
ﬁ%f= ff g;’— gzpi+£{(#+ﬂ,/6€)$} )

3.2 Ecuacion de la energia
En lo concerniente al transporte de energia, se evalué el transporte de dicha

cantidad, e igualmente se consideraron dos términos fuentes asociados al inter-
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cambio de la energia por radiacion y a la energia producto de la destrucciéon o
formacién de especies quimicas.

D _ il ou, ou,
E(pE-'—p) (keff.*—zh"]‘l-'—uﬂtﬂ[axi +8Z;]]+S (5)

3.3 Ecuaciion de especies quimicas

Para determinar en (5) el término fuente de produccién o destruccion de especies
se debe solucionar la ecuacién de conservacion de especies quimicas (6). Dado
que el combustible utilizado es metano, se utilizé el mecanismo reaccional de

dos pasos de Westbook y Dryer (1981), (7) y (8).

DpY. _ 0 \(5p 444 |9% |, g,

Dt - ax/ [(pDi,m + SC, ) ax/.:|+Ri’ (6)
CH,+1,50,-CO+2H,0 (7)
co+%oz o CO, (8)

Las reacciones de combustiéon que se presentan en los hornos de pir6lisis
son de naturaleza turbulenta. Los ultimos avances de varios modelos se han
utilizado para el tratamiento de este fenémeno. En el caso donde se simulan
hornos de llama larga, Stefanidis et al. (2006) recomendaron usar el modelo
eddy dissipation concept (EDC) (Magnussen, 1981) sobre el modelo eddy break up
(EBU) (Spalding, 1971 y 1976). Puesto que para los hornos radiantes la forma
de los quemadores provoca un comportamiento disimil en el desarrollo de la
oxidacion del combustible, con respecto a los de llama larga, este trabajo empled
como una primera aproximacion, debido al bajo costo computacional, el modelo
[inite-rateleddy dissipation.

Otros modelos de combustion, como el PDF mixture fraction, se han utilizado
en trabajos como el de Lan et al. (2007); no obstante, por cuanto se tiene un
gas premezclado, no se considera su uso. El modelo finite-rate/eddy dissipation se
caracteriza por sopesar cudl de las escalas de tiempo (fisica y quimica) determina
la reaccién. Dependiendo de lo anterior, la tasa de la reaccién se predice utili-
zando la ecuaciéon de Arrhenius (9) o la minima de las expresiones del modelo
eddy disspation (10)y (11).

Rji= (2 ;/,..jc,.)(k/,[]j[[c,]n;j —kb./.]i[[c,.]n”[,j] ©))
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= _e . |- 1
Rﬁ4: Rpkmm|:Yﬁ,,:‘:| (10)

R-cofl ) an

3.4 Modelo de radiacion
La ecuacién de radiacién para un medio que participa emitiendo, dispersando y
absorbiendo radiacion se expresa como (12).

ds

=a,i,, —(a,+0,)i, + ZZ_ J:;ii, (s,w,) @ (A, w,w,)dw, (12)

Varios modelos de radiacién son susceptibles de ser usados en la simulacién
de los hornos. Habibi et al. (2007) compararon en una investigacion el impacto
ocasionado al utilizar el modelo P1 frente al modelo de ordenadas discretas (DO).
Como parte de sus conclusiones ultimaron que no hay grandes diferencias en la
prediccién de la temperatura en algunas variables del proceso. Por lo anterior, y
dado que el modelo P1, es computacionalmente menos costoso, en este trabajo
se opt6 por usar dicho modelo.

El modelo P1 es el método mas simple del grupo de modelos P-N. Consiste
en expandir la intensidad de radiacion en series ortogonales de arménicos esfé-
ricos (Modest, 2003; Sazhin, 1996). El método de arménicos esféricos provee
una aproximacion de alto orden al transformar la ecuacion de radiacién en un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales. El resultado final del tratamiento
matematico se traduce en la siguiente expresion, que al aplicarle el operador

divergente puede representar el término fuente de radiacién en la ecuacién de

energia (5).
___ 4o
1= arar) (13)

4. Detalles de la simulacion y condiciones de frontera

Todas las ecuaciones mostradas se solucionaron secuencialmente (de forma
segregada) a través del método de volimenes finitos en el soffware Fluent Inc®.
Para acoplar el término de presion y los términos de velocidad en las ecuaciones
de conservacion de momentum, se utiliz6 el algoritmo SIMPLEC. Debido a los
patrones de recirculacién que se presentan en el horno y a la presencia de fuerzas
de flotacion, se utilizé el modelo PREssure STaggering Option (PRESTO!) para
discretizar el término de presion en las ecuaciones de flujo.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 9-28, enero-junio de 2011
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PRESTO! es un método de discretizacién cimentado en el concepto de mallas
decaladas, explicado por Patankar (1980). La discretizacién del término convec-
tivo de la ecuacién de energia se realizé utilizando el esquema de interpolacién
Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws (MUSCL) (Van Leer,
1979). Debido a la presencia de problemas de convergencia con los esquemas de
discretizacién de segundo orden, el término convectivo de las otras ecuaciones
de transporte se discretiz6 utilizando el esquema de primer orden UPWIND.
Para la simulaciéon que emplea los perfiles planos y debido a que no se simulan
las reacciones cinéticas de combustidn, no es necesario resolver las ecuaciones
de especies quimicas. Una distribucién uniforme de gases de combustion fue
considerada en las entradas dominio.

Para el caso DP, por medio de una condicién de frontera de velocidad, se asig-
naron en los planos de los quemadores (figuras 1 y 2) los perfiles de velocidad,
temperatura, turbulencia y composicién quimica de la premezcla combustible-
aire que ingresa al horno. En el caso PP, puesto que no se modelaron las reacciones
de oxidacién, la condicién de frontera utilizada fue la de flujo masico de entrada.

La metodologia empleada para medir el impacto de cada caso sobre la tasa de
transferencia de calor por unidad de area (f/ux de calor) consisti6 en asignar un
perfil de temperatura a los reactores tubulares. El perfil fue el mismo en ambos
casos. La Figura 2 muestra algunas de las condiciones de frontera manejadas en
ambas simulaciones.

5. Resultados y discusion

Como puede visualizarse en la Figura 3, los patrones de flujo en el horno son
altamente asimétricos. En ambos casos se presentan recirculaciones de flujo en
el nivel inferior del horno, provocadas por el choque de las corrientes de gases
de los quemadores. En la medida en que los quemadores se encuentren a mayor
altura, los choques de corrientes se atentian, gracias a que los patrones ascen-
dentes de flujo dirigen los gases hacia la parte superior del horno.

Para el caso en que se modela la combustion, las zonas de descarga de los
quemadores presentan elevadas velocidades de salida de gases en las zonas cerca-
nas a las copas del quemador; no obstante, la zona central del plano de descarga
presenta fuertes patrones de recirculacién con direccién hacia su interior. Dichas
recirculaciones combinan parte de la mezcla aire-combustible saliente con gases
tomados del horno. Por otro lado, los perfiles planos no tienen en cuenta los efectos
que genera la geometria de los quemadores y la forma con que entran los gases al
horno es por medio de una velocidad uniformemente distribuida, situacion que
genera una menor magnitud en la velocidad de entrada con respecto al caso DP.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 9-28, enero-junio de 2011
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Figura 3. Lineas de flujo dentro del horno (m/s)
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Posicion: plano X = -96%. Caso a: perfiles detallados. Caso b: perfiles planos.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Con el objeto de cuantificar concretamente las diferencias en la magnitud de la
velocidad para los casos estudiados, se grafic en la Figura 4 el comportamiento
de la coordenada en Y de dicha magnitud. En ella puede apreciarse que no se
presentan grandes diferencias en las velocidades calculadas para ambos casos.
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Las mayores diferencias ocurren en la region central del horno y el valor maximo
de la discrepancia es 0,4 m/s. La discontinuidad de las curvas en la Figura 4 se

debe al espacio ocupado por los reactores tubulares.

Figura 4. Componente de la velocidad en Y (m/s) vs. profundidad del horno
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Linea, posicion: X = - 96%; Y = 44,6%.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Para analizar el comportamiento de las velocidades en el horno, se graficé
en la Figura 5 la componente en Y de la veloccidad sobre una linea vertical
para diferentes posiciones respecto a la coordenada X. Puede observarse que
las predicciones en ambos casos son bastante similares, a excepcion de la zona
inferior del horno (coordenada X = -11,48%; Y = 19,5%). En dicha zona se
encuentra una diferencia de 1 m/s en las velocidades calculadas.

De manera general, ambas simulaciones muestran que la velocidad en direc-
ci6n Y del horno aumenta en funcién de la altura de la cimara; sin embargo,
el comportamiento anterior cambia sibitamente a la altura de la zona de salida
de flujo. La maxima diferencia de la velocidad entre la zona superior e inferior del
horno es aproximadamente 2,5 m/s. La caida de la velocidad en la componente
enY para la coordenada Y = 80% se debe al cambio de direcciéon que experi-
mentan los gases de combustion para salir del horno. Las fluctuaciones (morros)
que se aprecian en la Figura son resultados del impulso transmitido por la hilera
de quemadores de un nivel superior.
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Figura 5. Componente de la velocidad en Y (m/s) vs. altura del horno (%)
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Un andlisis similar al efectuado con la velocidad se realiz para las temperaturas
del horno. En la Figura 6 se observa que en las zonas de descarga de los quema-
dores se presentan discrepancias, para cada uno de los casos, en la distribucion de
las temperaturas. Lo expuesto es fruto del efecto generado por la geometria
de los quemadores en los perfiles de flujo (caso DP). En el caso DP, las zonas del
plano del quemador, alejadas de su centro, presentan las mayores velocidades
de descarga de gases y las mas altas temperaturas. Las zonas centrales del pla-
no de descarga, debido a las recirculaciones de flujo y al mezclado con la mezcla
aire-combustible, presentan menores temperaturas.

Debido a que en el caso PP el plano de descarga de los quemadores presenta
una distribucién de velocidades uniforme, se genera una distribucién de tempe-
raturas uniforme en la descarga. Para el caso DP la combustion en el plano de
los quemadores esta parcialmente desarrollada y se termina de propagar a corta
distancia desde la pared hacia el interior del horno. Este efecto se materializa en
las zonas del plano de los quemadores, alejadas de su centro.
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Figura 6. Contorno de temperaturas (°K)
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Posicidn: plano X = -96%. Caso a: perfiles detallados. Caso b: perfiles planos.
Fuente: presentacion propia de los autores.

En la Figura 6 es posible apreciar que la prediccion de las temperaturas en el
horno es similar en ambos casos. Lo anterior puede cuantificarse de la Figura 7,
que muestra para una linea leves variaciones en la distribucién de la tempera-
tura. La méaxima desviacion fue de 45 °K en la zona central del horno Z = 0%.
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Figura 7. Temperatura [°K] vs. profundidad del horno
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Posicion: X = -96%; Y = 44,6%.
Fuente: presentacion propia de los autores.

La Figura 8 muestra la variacién de la temperatura como una funcién de la
altura del horno. Se observa que en toda la cimara la temperatura muestra una
disminucién gradual en funcion de la altura del horno, que se incrementa justo
ala altura de la zona de salida de gases. Las zonas cercanas a las paredes laterales
del horno (X = -96%) se encuentran a una menor temperatura respecto a las
temperaturas de su zona central (X = -11,8%) y presentan un distribucién de
temperaturas mas uniforme. Para el caso DP el gradiente méaximo de temperatu-
ras en el horno es del orden de 70 °K. Para el caso PP fue de 60 °K. La diferencia
maxima de los perfiles de temperatura entre los casos estudiados para la posicion
X = -96% fue de 20 °K. Para la posicion X = -11,8% la maxima diferencia entre
las simulaciones fue del orden de los 50 °K.
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Figura 8. Temperatura [°K] vs. alto del horno
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Posicion: Z = 66%.
Fuente: presentacion propia de los autores.

La Figura 9 indica la variacién del flux de calor que ingresa a la carga en

funcién de la longitud de los tubos por donde esta circula. En los dos casos

estudiados se presenta un comportamiento oscilante del flux de calor. Este

comportamiento es originado por los gradientes de temperatura que tienen

lugar en las paredes del horno (asociados con la altura) y a la disposicion vertical

de los reactores tubulares. Las diferencias encontradas en los perfiles son poco

significativas (1,2 kW/m?* en promedio); no obstante, el caso DP muestra un

ligera tedencia a presentar una mayor magnitud en el flux de calor que ingresa

a la carga.
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Figura 9. Flux de calor que ingresa a los reactores (kW/m?) vs. longitud del reactor (%)
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Fuente: presentacion propia de los autores.

La distribucion de temperatura en la superficie externa de los tubos se muestra
en la Figura 10. La tendencia fluctuante, al igual que en la Figura 9, se man-
tiene. Las diferencias en los valores encontrados en la temperatura de los tubos
son poco perceptibles (inferior a 1 °K); luego, ambos casos presentan resultados
similares para esta variable.

La Tabla 2 muestra la comparacion de algunas de las principales variables del
proceso. Si se observa la potencia total de entrada del proceso, se percibe que
difiere en ambas simulaciones y muestra un mayor valor para la simulaciéon
de perfiles detallados. Aunque la diferencia entre las potencias sea relativamente
pequena respecto a las magnitudes que se manejan, la diferencia a favor de los
perfiles detallados sustenta las tendencias presentadas en el flux de calor de la
Figura 9. Al analizar la potencia que es recibida por la carga, se evidencia que se
presenta una diferencia de 0,07 MW entre ambos casos. Esta diferencia, com-
parada con la diferencia en la potencia que ingresa a los tubos por el mecanismo
de radiacién de calor, es de igual magnitud (0,07 MW).
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Figura 10. Temperatura del reactor (°K) vs. longitud del reactor (%)
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 2. Resultados de variables promediadas en las simulaciones

Variable Simulacién DP Simulacién PP
Potencia total recibida por la carga [MW} 4,66 4,59
Potencia recibida por la carga (s6lo radiacién) [MW} 4,53 4,46
Eficiencia del horno {%} 4291 42,61
Porcentaje de pérdidas por paredes {%} 1,14 1,15
Porcentaje de energia llega a la carga por radiacién [%} 97,00 97,00
Flux calor promedio hacia la carga {kW/m?} 75,60 74,40
Temp. interna promedio de las paredes del horno [°K} 1358 1359
Temp. promedio externa de las paredes del horno [°K} 350,40 350,30
Fraccién molar OZ—(salida BH) {%} 2,60 2,60
Fraccién molar COZ—(salida BH) [%} 8,30 8,30

Fuente: presentacion propia de los autores.
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La similitud mencionada da lugar a pensar que el hecho de utilizar perfiles
planos no afecta significativamente los efectos fluidodinamicos sobre los reac-
tores ya que, al parecer, la diferencia en la potencia que reciben esta ligada a
los fenémenos radiantes. La estimacion de las pérdidas por los aislamientos fue
predicha alrededor de 1,14% para ambos casos y la eficiencia del horno difiri6
en un 0,3%. Tanto para la simulacién de perfiles detallados como para la de
perfiles planos se encontr6 que el 97% de la energia que ingresa a los reactores
lo hace por medio de la radiacién del calor.

6. Conclusiones
La utilizacion de perfiles planos para simular hornos equipados con quemadores
radiantes permite determinar con gran precision la eficiencia del horno, el flux
de calor que ingresa a la carga y la temperatura de los reactores por donde esta
viaja. En las simulaciones las diferencias absolutas en la prediccion de la potencia,
temperaturas de pared (hornos y reactores) y eficiencia de la cdmara fueron de:
0,07 MW, 1 °K'y 0,3%, respectivamente. A su turno, el uso de la simplificacién
empleada en el caso PP reduce considerablemente el costo computacional que
implica simular cientos de quemadores y modelar las reacciones de combustién.
Cuando las simulaciones se centren en estudiar detalladamente los hornos
con quemadores radiantes y los efectos que produce la geometria de los quema-
dores en la fluidodindmica y en las temperaturas de la cdmara de combustion,
se requiere modelar la interacciéon de todos los quemadores con el horno. La
metodologia presentada en este documento es una aproximacion que facilita lo
anterior y evita la necesidad de modelar simultdneamente con el horno cientos
de quemadores de forma detallada.

7. Nomenclatura
. = concentracién de la especie 7 (kg mol/m?)
C = = calor especifico de la especie 7 (J/[kg K1)

C[: = constante del modelo eddy dissipation
CMZ constante del modelo k-€ estdndar

C,, = constante del modelo k-€ estdndar

C,, = constante del modelo k-€ estdndar

D = coeficiente de difusién molecular (m?/s)
E = energia total (J/kg)

g = gravedad (m/s?)

h = entalpia; en las ecuaciones turbulentas entalpia media (J/kg)
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i’ = intensidad de la radiacién (W/m?)

i; = intensidad de la radiacién espectral (W/[m?m})
£ = ENERGIA cinética de turbulencia (m?/s?)

£ = conductividad térmica (W/[m K})

k = conductividad turbulenta (W/[m K})

/ee = conductividad efectiva (k + k) (W/[m K})

k fﬂl_ = constante de la reaccién hacia adelante

k 5’,/ = constante de la reaccion hacia atrés

N= numero de especies quimicas

n’ = exponente del orden de la reaccién hacia adelante
n”’ = exponente del orden de la reaccién hacia atras
= presion (pa)

g = flux de calor (W/m?)

R = tasa volumétrica de la reaccién (kg mol/m?/s)

R, = tasa volumétrica de la reaccién para el modelo Eddy Dissipation
(kg mol/m?/s)

s = vector de posicion en las ecuaciones de radiacion

§ = término fuente volumétrico (W/m?)

¢ = tiempo (s)

~

#, = componente de la velocidad en direccién 7 (m/s)
w = angulo sélido (sr)

w. = angulo sélido para la dispersion del medio (sr)
x. = coordenada espacial (m)

7
Y, = fraccién masica media del combustible
Y, = fraccién mdsica de especie la especie 7
Y, = fraccién masica media del oxidante

»= fraccion masica media de los productos

Simbolos griegos

a, = coeficiente de absorcién espectral (1/m)

Y, = eficiencia de tercer cuerpo de la especie 7

0 = operador delta de Kronecker

€ = disipacion de la energia cinética de turbulencia (m?/s’)
0 = 4dngulo del vector s (°)

0, = temperatura de radiacién (°K)

| = viscosidad dindmica (kg/[m s})

M, = viscosidad efectiva (u+u,) (kg/fm s}
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viscosidad turbulenta (kg/{m s})
densidad (kg/m?)
P = densidad media (kg/m?)

= constante de Stefan-Boltzman (W/m? K%
©,= constante del modelo k-¢ estdndar

W=
p=

o, = coeficiente de dispersion

o, = coeficiente de dispersion espectral (1/m)
¢ = funcién de fase de dispersiéon

¢ = 4ngulo del vector s (°)

A = longitud de onda (m)
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