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INTRODUCCION -

El estudio de chorros qgue son descargados en un medio ambiente bajo
condiciones establecidas ha sido de gran importancia, principalmente
para el entendimiento de los problemas gque este fendmeno produce en el
entorno. Estas manifestaciones pueden apreciarse en descargas de
chimeneas y de agua caliente de centrales eléctricas y en general
cualquier otra industria en donde se tengan descargas de fluidos a la
atmésfera o a un cuerpo de agua receptor (sumidero térmico) como parte

del proceso.

En lo que a descargas atmosféricas se refiere, el chorro turbulento
descargado en una atmdésfera estable linealmente estratificada, debe su
movimiento a la accién de las fuerzas de impulso inicial y de
flotacién y sube hasta una altura determinada. Este efecto se debe al
incremento de la densidad del chorro con la altura, debido a que el
fluido del medio ambiente circundante es arrastrado y mezclado con el
fluido del chorro (efecto llamado de '"penetracidn'") que inicialmente
tiene una densidad méds pequefia que la del fluido del entorno. Este
aumento en la densidad del chorro tiene como consecuencia, gque la
fuerza de flotacidn disminuya, ya que también la densidad del medio
ambiente disminuye con la altura, por lo que dicha fuerza tiende a
nulificarse (la densidad del chorro y del ambiente es la misma) en una
cierta altura llamada de "flotacidn neutra" y después cambia de signo.
En la zona de flotacidén negativa, estas fuerzas de flotacidn actlan
desfavorablemente, provocando que la cantidad de movimiento ain
presente en el flujo tienda a disiparse lateralmente y deje de subir.
De esta manera, el chorro alcanza una altura de miaxima elevacidn, cae
ligeramente a niveles mds bajos y empieza a dispersarse
horizontalmente hacia afuera en una delgada capa, este comportamiento
se puede apreciar en la fig. I. En el disefio de chimeneas en general,
se procura que 1la pluma ascienda una altura considerable antes de
digpersarse completamente para tratar de mitigar los efectos que se
pudieran producir en el entorno.



El flujo de arrastre o '"penetracidén" existe en los flujos que son
predominantes en una direccidn y que cambian de magnitud en la misma,
para poder satisfacer la ecuacién de continuidad. Este es un flujo
secundario causado por la induccidén del aire circundante hacia el
interior de la pluma como c¢onsecuencia de las fluctuaciones
turbulentas [Townsend (1966)]. Este Fflujo inducido es un factor
relevante que determina la altura maxima alcanzada por el chorro.

Lo que se pretende en cualquier andlisis, es estimar la trayectoria,
el alcance y la capacidad de dispersidn y dilucidén de la pluma con
condiciones para la salida del chorro y del medio ambiente circundante
para poder estimar el efecto que pudiera provocar este fendmeno en el
entorno inmediato, y en ciertos casos en el campo lejano.

Para el estudio de este fendmeno existen diferentes métodos de
solucién, i.e. el experimental, el integral y el numérico. Con el
método experimental se han obtenido principalmente ecuaciones para
determinar la altura de maxima elevacién, de flotacidén neutra, y de
velocidad y temperatura media en el centro del chorro en estado
permanente descargado tanto en una atmésfera uniforme como linealmente
estratificada. En este andlisis se realiza una cantidad adecuada de
experimentos basados exclusivamente en los paradmetros adimensionales
relevantes que intervienen en el fendmeno 'y que son obtenidos mediante
el uso de la técnica del andlisis adimensional aplicado en las
ecuaciones de conservacidn con las consideraciones adecuadas. Estas
ecuaciones son funcién generalmente del nlmero de Froude, del
didmetro, de la velocidad y de 1la temperatura del chorro en la
descarga asi como de la estratificacidn del medio ambiente si es el

caso.

El método integral es una alternativa de andlisis que permite obtener
un conocimiento global de las caracteristicas del chorro descargado en
una atmdésfera estratificada. En términos generales el método integal
se basa en integrar las ecuaciones de conservacién en forma



dlferenc:.al con respecto a la variable transversal al flujo (chorro
plano, «; “chorro axisimétrico, n) desde los limites 0 ‘a.» utilizando
condiciones de frontera adecuadas para la misma, -y -posteriormente,
mediante el uso de la variable de semejanza derivar fvlrm sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, las cuales
describen al fendmeno con cierta aproximacién y dada su complejidad
pueden ser resueltas por algin método numérico.

Antes de integrar las ecuaciones diferenciales se hacen las
suposiciones pertinentes para simplificarlas e.g. estado permanente,
aproximacién de capa limite, aproximacidén de Boussinesq, semejanza
geométrica en los perfiles de las propiedades que generalmente tienen
una distribucién de tipo gaussiano, simetria con respecto a alguno de
los ejes, etc. En este método tanto el perfil de velocidad como el de
densidad son conocidos. La razdén de "penetracidén" y la forma de los
esfuerzos de Reynolds son propuestos con base en las ecuaciones
utilizadas en el andlisis. Dadas 1las suposiciones hechas, estos
modelos son vdlidos exclusivamente en la regién de flotacién positiva.
Aunque no se tiene un conocimiento detallado del comportamiento del
chorro libre, este método ha prorcionade buenos resultados gque ayudan
de alguna manera a entender el fendmeno.

Los estudios basados en el andlisis numérico se han incrementado
tiltimamente debido a que en la mayoria de las situaciones se desea
tener un conocimiento no tan global del movimiento del £fluido y la
geometria y las condiciones de frontera son tales que la solucidn
analitica resulta imposible, o si ésta se desarrolla, su evaluacién
numérica se vuelve demasiado compleja. Estas razones y el desarrollo
en la dltima década de computadoras de mayor capacidad y wmés
accesibles han permitido que los métodos numéricos se vuelvan
atractivos para predecir el comportamiento del fluido en las regiones

cercanas al chorro.

En general, estos métodos discretizan la regidn bajo andlisis vy
dependiendo del método de discretizacidn usado como el dediferencias
finitas, volumen y elemento finito resuelven las ecuaciones



diferenciales de conservacidn de masa, cantidad ' de movimiento Yy
energia en cada uno de las subregiones del dominio, Dada la naturaleza
del flujo para predecir el comportamiento turbulento del mismo y hacer
el cierre de las ecuaciones de conservacidn, se requiere de un modelo
de turbulencia que pueda representar los efectos reales de transporte
de cantidad de movimiento.

En este wmétodo se pueden usar diferentes modelos de dispersidn
turbulenta, ademds tanto los perfiles de velocidad y temperatura como
la razdén de "penetracidén" forman parte de la solucidn. Los modelos de
dispersidén turbulenta tienen el propdsitc de expresar los flujos
turbulentos en términos de propiedades medias, con base en la llamada
viscosidad turbulenta que modela el transporte turbulento representado
por los esfuerzos de Reynolds. Estos modelos son aproximaciones del
proceso de transporte turbulento y tienen constantes que son obtenidas
de datos experimentales de flujos turbulentos. De este modelo de
turbulencia y porsupuesto del nimero de subregiones en que esg dividido
el dominio bajo estudic va a depender la precisién de los resultados.
Con el método nimerico, dependiendo de las simplificaciones, se puede
hacer el andlisis atn en la zona de flotacidn negativa para el caso de
flujo libre que se estd estudiando. Este método permite tener una
informacién mas detallada de las caracteristicas del flujo con un
menor costo y tiempo que los métodos anteriores.

Cabe mencionar qgue tanto los resultados del método integral como los
del numérico son comparados con datos experimentales, mediante el uso
de pardmetros adimensionales que son representativos del fendmeno

fisico para asegurar su confiabilidad.

El objetivo del presente trabajo es estudiar las caracteristicas de la
descarga de wun chorro calentado en una atmésfera linealmente
estratificada durante un estado tramsitcrio. Para simular los
fendmenos de turbulencia generada por chorros que descargan en una
atmdésfera estratificada, se selecciond el cddigo numérico mas avanzado
en Su clase: PHOENICS, gue incorpora las ecuaciones gque mejor
representan el tipo de fendémenos arriba descritos. Una contribucién



del presente trabajo es la implantacidn de los modelos matemiticos que
representan la estabilidad de la atmdsfera mediante el uso de la

temperatura potencial.

Para asegurarse de que el cédigo numérico reproduce aceptablemente el
fendémeno se hicieron diversas pruebas de laboratorio, bajo condiciones
controladas, lo gue ha hecho posible medir ciertas caracteristicas del
chorro turbulento, i.e. temperatura y velocidad para la validacién del

modelo implantado.

Bajo las mismas condiciones atmoféricas y del chorro, las predicciones
numéricas del modelo numérico fueron validadas con datos de mediciones
experimentales de temperatura en diferentes tiempos y longitudes
(radial y axial).

Esta calibracidén de resultados seflala que los modelos matemdticos que
se han implantado en el <cédigo numérico (PHOENICS) simulan
adecuadamente la evolucién espacio-temporal de la descarga de un

chorro calentado en una atmdsfera estratificada.



RESUMEN -

En los flujos turbulentos el movimiento aleataorio que existe
contribuye de manera importante en el transporte de masa, cantidad de
movimiento y energia y por lo tanto en la distribucién de las
propiedades que tienen los flujos de tal naturaleza. Los modelos de
turbulencia son una representacién aproximada del proceso de
transporte turbulento y cuentan con informacién experimental de
diversos flujos turbulentos a través de las constantes que, si bien no
son universales han resultado aplicables para diversos tipos de

flujos.

Sin embargo, dada la generalidad que se busca de estos modelos y la
importancia de representar adecuadamente el fendmeno de la
turbulencia, existe la necesidad de calibrar estos modelos con datos

obtenidos de experimentos disefiados para extender su aplicabilidad.

Las ecuaciones de conservacién para describir la dindmica de un chorro
al ser descargado en un medio ambiente asi como el método para la
solucién de las mismas que utiliza el cdédigo numérico PHOENICS, se
mencionan en el capitulo 1. En el capitulo 2 se describe el modelo
experimental en términos de los dispositivos e instrumentos de
medicién y visualizacidn, asi como sus limitaciones y operacidn, con
el objeto de tener condiciones controladas en el chorro; también se
presentan los resultados experimentales, i.e. los datos que se
obtuvieron de medir temperaturas radiales y axiales del chorro durante
un transitorio y que se van a ewplear en la calibracién del modelo
numérico. En el capitulo 3 se presentan las condiciones iniciales y de
frontera utilizadas en la simulacidén del chorro en el laboratorio. En
el capitulo 4 se lleva a cabo la comparacidén entre los datos
experimentales y los resultados obtenidos al simular lo mismo con el
modelo numérico asi como también se muestra los resultados
cualitativos de la visualizacién del flujo. Finalmente, en el'capitulo
5 se concluye sobre el andlisis hecho a partir de las comparaciones
entre los resultados experimentales (cualitativos y cuantitativos) y



los numéricos asi como las recomendaciones -y comentarios sobre los
trascendencia de la presente investigaciédn.



ANTECEDENTES o -

Existen miltiples trabajos para 'predecir ‘el comportamiente de 1la
descarga de un chorro en una atmésfera»béjo_diferentes condiciones.
Los cuales, para su andlisis utilizan diferentes métodos de solucidén
(experimental, integral y numérico). Fox (1970), efectda un andlisis
semejante al de Priestley y Ball (1955) para determinar el
comportamiento del chorro turbulento descargade en una atmdésfera
estratificada o uniforme e intenta mostrar una equivalencia entre los
modelos existentes de Priestley y Ball (1955) y Morton (1956). Estos
analisis utilizan las formas integrales de 1las ecuaciones de
conservacién, pero a diferencia de Morton (1956), Priestley y Ball
utilizan la ecuacidn de la energia mecdnica en vez de la ecuacidn de
conservacién de masa, Para hacer el cierre de las ecuaciones que
describen el fendmeno, Priestley y Ball (1955) asume una ecuacién para
los esfuerzos de Reynolds en la ecuacién de la energia mecénica vy
Morton {1956) supone una funcidén de "penetracién" en la ecuacién de
continuidad. Al igual que Fox (1970), ambos consideran las
suposiciones de flujo bidimensional, estado permanente para las
propiedades medias, aproximacién de capa limite, aproximacién de
Boussinesq, viscosidad molecular despreciable comparada con la
viscosidad turbulenta, correlaciones triples de 1las fluctuaciones
despreciables, presidén estdtica y una distribucién gaussiana para las

propiedades fisicas tales como la velocidad y la densidad.

Para analizar el fenémeno, Fox (1970) usa las suposiciones mencionadas
anteriormente para el flujo e integra las cuatro ecuaciones
diferenciales de conservacién con respecto a la variable transversal a
desde los limites 0 a » usando las condiciones de frontera

u=0, 8w/dn=0, (v w’')=0, 8p/dn=0, en r=0
y w=0, p=0, {(u"w’})=0, (u’p’)=0 cuando r+o

y obtiene las siguientes expresiones (el autor hace el andlisis para
chorros de forma plana y axisimétrica, pero aqui, sédlo se va a



presentar el andlisis para el caso de un chorro axisimétrico, ya que
en el caso de un chorro plano el andlisis es similar):

consexrvacidén de masa
d (]
———den:-(w) = E (1)
dy jo : :
conservacién de cantidad de movimiento
(/] o0

d 2 Ap ) ’ , -
_—J s dn = - ql n dn B : . . (II)_
dg Jo o Po ‘ .

conservacién de energia

d * dp_ v
—JnusApdn:-—andn ) (I11)
dy Jo dgy 0

conservacién de energia mecanica

d [ ® s ®  ap ? aln(d@ )]

— | s’ dn = - 2g| n wdr + 2| w——no— dn (rv)
dy Jo o P 0 ar

donde: E es la razén de "penetracién",” ¢ es la aceleracidn de la

gravedad u yv w son las componentes de la velocidad en la direccién n y
7 respectivamente, 2 y 4% son las coordenadas radial vy axial

respectivamente, p es la densidad, ( )o y )m indican la propiedad
del chorro en el borde de salida (g = 0) y la del medio ambiente
circundante respectivamente, ( )’ se vrefiere a 1la componente
fluctuante de la propiedad y A( ) = () - () . Las coordenadas son

mostradas en la fig. II.

De acuerdo a resultados experimentales, se supone que los perfiles de
velocidad y de densidad tienen una semejanza geométrica en la zona de
flotacién positiva y ©pueden ser representados mediante una



distribucién gaussiana. Por lo que el autor propone para tales
propiedades las siguientes - expresiones para sus correspondientes

perfiles:
w 2 .2 2
= e-"l- /& = e-n (v)
u
m
Ap R a8 _n2a?
= P = £ (VI)
Ap

donde: & es una medida del ancho del chorro, W es la variable de
semejanza definida como n/&, A es una medida de la dispersién relativa
entre los perfiles de densidad y velocidad y { )m indica el valor de
la propiedad en el centro del chorro (r = 0).

Ademds, Fox (1970) representa a los esfuerzos de Reynolds mediante:

= 2 Py !
T, = PJ”mg(") = po(u w') (VII)
donde: la funcidn g({n) no estd definida por falta de datos.
Sustituyendo los perfiles de velocidad, densidad y esfuerzos cortantes
propuestos en las ecuaciones (I), (II), (III) y (IV) se obtiene las

siguientes ecuaciones:

conservacidén de masa

d uw &2
[;] = E : (VIII)
dg 2

conservacidédn de cantidad de movimiento

= u Azq (IX)
P, 2

d [ w:ba ] -4p &2

dgy 2
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conservacién de energia -

2 2

d 2 A dp_ w &
[4p w &°] 5 = - [ = ] (X)
dsn 2(A°+ 1) dy 2 :
congervaciédn de energia mecdnica
3,2 2
d wm& Apm 2 A a
—n_ ! . - wh > g - 2Iw'd (XI)
dz 6 e, 8 A%+ 1 o
donde: I es la integral de semejanza igual a
“ alr(aw’) /ud ] ® . -n®
- [ ] 2 dn = - 2| nigime ™ dy = cte
o w ar 0
m
Al combinar las ecuaciones (XI), (VIII) y (IX) se obtiene una
expersién para la razdén de "penetracidén":
_Ap &2 2 3A2 .
E = — e n ql2a%® - —a + 6Tw & (XII)
e, w A%+ 1 "
esta razdn de "penetracidn' se puede escribir como:
-2
E = [a1+ azFrL] w & (XIII)

donde: «, = 6T, o= 2a2- [3&2/(7LZ+1)] y FrLes el namero de Froude local
definido como u.uj/[(pm- pm) /&q/poJ. De estas ecuaciones se observa que
la "penetracidén" depende de la razbn de dispersidn entre los perfiles
de densidad y velocidad, A; los esfuerzos cortantes, I; y el nilmero de

Froude local.

Si se desprecian los efectos de flotacidn de la ecuacidén (XIII), la
expresidn de arrastre resultante es semejante a la presentada por

11



Morton (1956): -
E = a um& (XIV)

Yy entonces los coeficientes a y @ son los mismos. Este resultado es
légico, ya que el arrastre depende de las interacciones turbulentas.

Al compararse las prediciones de "penetracidén" expresadas por (XIII) y
(XIV), estas muestran ligeras diferencias, sobre todo en las regiones
medias del flujo, como lo ilustra la fig. III (el subindice u se
refiere al correspondiente valor maximo). En las regiones extremas del
chorro estas diferencias se wvuelven apreciables como consecuencia de
la dependencia que presenta la ecuacién XIII en el nuimerc de Froude
local. Antes de resolver el conjunto anterior de ecuaciones
diferenciales, Fox (1970) al igual gque Morton (1956) define variables
dimensionales para normalizar las ecuaciones VIII, IX, X y XII vy
permite que la integral de semejanza I que es funcidén del perfil de
esfuerzos cortantes sea dejada como parte de la solucién. Del andlisis
de las ecuaciones resultantes y de resultados experimentales se
determina un valor de 0.88 y 1 para A en el caso del chorro plano y
del axisimétrico respectivamente.

De esta manera, Fox (1970) presenta el resultado de su andlisis para
el chorro plano y+-el axisimétrico con diferentes condiciones en el
borde de salida y en la atmdésfera. Uno de los resultados mds
importantes que se obtienen es el que se refiere a la altura de méxima
elevacién, la cual es presentada como funcién de las condiciones del
chorro y de la atmdsfera en el borde de salida y del esfuerzo
cortante. Las predicciones del modelo son comparadas con datos de
mediciones experimentales, mostrando los primeros una  buena

aproximacidn.

La diferencia entre el modelo de Morton (1956) y el de Fox (1970) para
predecir 1la altura de mdxima elevacién es minima. La diferencia
relevante de ambos modelos radica principalmente en el comportamiento
que presenta el flujo cuando éste alcanza la altura de maxima

12



elevacién. De hecho, el modelo de Fox (1970) a diferencia del de
Morton (1956), predice que en la regién de’ flotacién negativa la
"penetracidén” también cambia de signo.

Debido al comportamiento del flujo en la regidn de flotacidn negativa,
cabe mencionar que no se puede esperar un andlisis de semejanza. Esto
es debido a que el flujo en esta regidén no presenta ninguna similitud
geométrica en los perfiles de los componentes medios de las
propiedades. Al ser invadlidos los argumentos de semejanza en esta
regién y teniendoc un modelo de tal naturaleza para describir las
caracteristicas del chorro en esta 2zona es 1légico esperar la

singularidad en alguna de las ecuaciones de andlisis.

En el modele de Morton (1956), la singularidad se presenta en el ancho
del chorro, el cual alcanza un valor infinito en la altura de maxima
elevacién. Este comportamiento se puede observar de las ecuaciones
(VIII) y (XIV), ya que mientras la componente media de la velocidad
axial decrece, la "penetracidn' permanece positiva y asi el radio del
chorro alcanzard un valor infinito en la altura de méaxima elevacién en
donde la componente media de la velocidad axial es cero.

En este trabajo la singularidad se presenta en la ecuacidn de
"penetracién". Cuando se alcanza la altura de maxima elevacidn, 1la
velocidad axial se aproxima a cero y la '"penetracidén"™ tiende a
infinito con signo negativo. El signo negativo es debido a la
flotacidn negativa que se presenta en estas regiones e indica que el
flujo horizontal es hacia el exterior y no como sSe presentaba abajo de

este nivel.

Ningin modelo parece ofrecer una mejor representacién del fendmeno que
otro, pero en el modelo de Fox (1970) la singularidad se presenta en
una variable secundaria y en el modelo de Morton (1956) en la variable
dependiente como lo es el ancho de la pluma. Esto se debe a la
diferencia de ecuaciones utilizadas en el andlisis: Morton {(1956) usa
directamente la ecuacidén de conservacién de masa y propone la funcidn
de ‘"penetracién" (ec. XIV) para hacer el cierre, mientras Qque Fox

13



(1970) utiliza la ecuacidn de la energia mecdnica y la ecuacidn de
conservacidén de masa se satisface a través de las otras ecuaciones.

Morton (1971), por su parte, hace una extensién del trabajo de Fox
(1970) para comparar la formulacidn de los modelos analiticos de
Priestley y Ball (1955), Morton (1956} y Fox (1956), y para mostrar la
diferencia que existe entre estos modelos al utilizar la ecuacién de
la energia cinética en vez de la ecuacidn de conservacién de masa para
analizar el comportamiento del chorro descargado en una atmdsfera

estratificada.

Estos modelos, como ya se vid anteriormente, se basan en las
ecuaciones de conservacidn de masa, cantidad de movimiento, energia y
energia mecénica para describir el comportamiento del fendmeno bajo
anilisis haciendo las consideraciones anteriormente mencionadas. Estas
ecuaciones son dependientes por lo que hay que elegir tres de las
cuatro ecuaciones de conservacidn, i.e. masa, cantidad de movimiento,

energia mecdnica y energia (&€sta no debe excluirse del andlisis).

Priestley (1955) utiliza las ecuaciones de conservacidn de la cantidad
de movimiento, energia y energia mecdnica. Hace el cierre del sistema
de ecuaciones mediante la siguiente suposicidén para los esfuerzos de
Reynolds:

T = —;- wig(n) (XV)

zr

En este modelo los perfiles de velocidad y densidad tienen el mismo
ancho. Priestley (1959) incluye una ecuacidén de conservacién de masa
que es consistente con su teoria y que puede ser usada para determinar
la razén de "penetracidén" siguiente:

-2
E = [71"' VZFrL] w b (XVI)

donde: ¥, es funcidén de los esfuerzos de Reynolds.
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Se puede observar que este modelo es parecmdo—al de Fox (1970), por lo

tanto, también - presenta '1a V51ngular1dad nlvel de. maxima

elevacidén en donde el flujo de "penetrac10n"‘esfhac1a el exterior Yy

con un valor 1nf1n1to

Morton et al (1956),.usa'la ecuacidn de conservacién de masa, cantidad
de movimiento y energia para hacer’el'énélisis y obtiene el cierre
proponiendo la ecuacién XIV. La ecuacidén de conservacidn de masa
difiere de la expresidén de Priestley en el término 72Fr;2w &, con lo
cual, se muestra la desigualdad de los modelos. lLos resultados en la
regidén de flotacidn positiva difieren muy poco, la singularidad en
este modelo se da en el radio de la pluma que tiende a infinito en la

altura de mdxima penetracidn.

Fox (1970), como ya se mostrd anteriormente, usa las cuatro ecuaciones
integrales de conservacién, satisfaciendo la ecuacidn de conservacidén
de masa c¢on el cierre basado en la ecuacidn de la energia cinética ,
para lo cual, supone una expresidn para los esfuerzos turbulentos. La
ecuacidn de "penetracidn" estd en funcién de dos constantes que
depende de la forma de los perfiles de las propiedades y de los
esfuezos de Reynolds y relaciona la velocidad de "penetracién" con la
velocidad axial.

De este trabajo se puede inferir que los modelos no son equivalentes
cuando se usan diferentes ecuaciones de conservacidn para hacer el
andlisis. Ademds de que ninguno es valido para la regién superior
(cerca de la altura de mdxima "penetracién'), pero los modelos que
utilizan la ecuacidn de conservacidn de masa en vez de la ecuacidn de

la energia cinética parecen ser més realista.

Por su parte Hirst (1971), estudia el mismo fendmeno que Fox (1970)
{(s6lo hace el andlisis para el caso de un chorro axisimétrico), con la
excepcidén de que él1 ahora considera para la descarga del chorro un’
dngulo de orientacidén. Para tal andlisis, hace uso de las ecuaciones
integrales de conservacién de masa, cantidad de movimiento (en sus
componentes tangencial y vertical) y de energia y supone para el flujo
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las mismas consideraciones gue Fox (13870). Junto con la ecuacidén de
energia mecdnica obtiene una nueva funcién de "penetfacién". El método
de solucidén utilizado es similar al de Fox (1970), por lo que 1la

funcidén de "penetracidn" es ligeramente parecida,
E = [al+ azFrlasen e} w b (XVII)

donde : o = 6r, a,= 222~ [3A2/(A2+1)], FrLes el nimero de Froude local
definido como uﬁ/[(pm- gﬁ&q/pol y © es el &dngulo de inclinacién del

chorro.

De hecho, s6lo varia en el término que involucra a la flotacidn ya gue
éste estd afectado por el factor {sen 8}. Esta ecuacidén al igual que
la de Fox (1970) es funcién de la interaccién turbulenta del chorro,
la flotacidn y el dngulo de orientacidn.

De resultados experimentales Hirst (1971) considera constantes losz
coeficientes o, y o, Yy les da un valor de 0.057 y 0.97
respectivamente. Con estos valores asignados resuelve el sistema de
ecuaciones resultantes y presenta las predicciones para la trayectoria
del chorro, altura de maxima elevacidn, y la densidad y la velocidad
en el centro del chorro para diferentes condiciones del mismo y de la
atmdsfera. Estos resultados son mostrados en funcidn del :nimero de

Froude inicial,
2
wo/[(pm.o-po)noq/pol.
del pardmetro de estratificacidn,

(b, o Po)/L-nydp /a1l ,

®, 0
del &ngulo de descarga; y del radio del chorro en el borde de salida,
no [la nomenclatura es la misma que se usd en el andlisis del trabajo
de Fox (1970) y es la misma que se seguird usando en el presente

egtudio] .
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Las predicciones son comparadas con datos experimentales y muestran
una buena aproximacién, lo cual es de esperarse, ya que las constantes
fueron obtenidas de estos datos. Cabe aclarar, que en ninglin momento
se debe considerar a los coeficientes como constantes ya que en el
chorro se tienen diferentes regimenes para el flujo y unos términos se
vuelven mids importantes que otros.

Lia razdén de "penetracidén" es un factor que determina la rapidez con la
cual la densidad del chorro se aproxima a la densidad del medio
ambiente y por supuesto, la altura de méxima elevacidén que alcanza el
mismo. Por esta razdn, Ero (1977) estudia los parametros que influyen
en la razdén de "penetracidn" de un chorro turbulentc descargado en una
atmésfera estratificada. En este andlisis se supone al flujo en estado
permanente para las componentes medias de las propiedades,
axisimétrico, bidimensional, turbulento y demds consideraciones
convencionales en la teoria integral de chorros, mismas que fueron

utilizadas por Fox (1970).
La funcién de Tpenetracidn" se deriva de las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento, energia y energia mecdnica al ser

integradas con respecto a la coordenada zradial. La razén de
"penetracidn" resultante tiene la foma

E = [a.1+ azFr;z+ “3] w & (XVIII)

Ssi se define al parametro de "penetracién", a, la ecuacidén anterior

queda,

E=awké (XIX)
donde: a, a, ya, son los coeficientes que representan la influencia
de la turbulencia, la flotacién y la razdn de inversidn

respectivamente en la "penetracién". Esta expresidén es mids general que

las anteriores ya que no se considera la aproximacién de Boussinesq en
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el andlisis, Una de las caracteristicas importantes de esta expresién
es la manera explicita en que presenta los efectos de la inversidn
térmica en la "penetracidén' del aire ambiente. Cuando se considera la

aproximacidn de Boussinesqg en el anidlisis el coefiente a, desparece y

Los resultados muestran la influencia de la inversién atmosférica en
la razdén de "penetracidén", la cual incrementa su razdén de descenso
cuando se aumenta la inversién atmosférica, provocando también que la
altura de maxima elevacidn del chorro disminuya. Este efecto es mds
relevante cuando el nidmero de Froude inicial es pequefio (Fr < 5S)
debido a la rédpida induccién del aire ambiente circundante bajo estas
condiciones. Los resultados ademds demuestran gque si el nimero de
Froude inicial del chorro es alto (»5), en 1la zona de flotacidn
positiva se puede considerar que,

a=a=aq (XX)

El efecto de la razdn de inversién en la '"penetracidn" inicialmente es
pequefio y se incrementa con la distancia axial, principalmente en la
zona donde la "penetracidén" es negativa, de hecho, en esta regién este
coeficiente se vuelve mds importante que los otros dos; aunque en esta

regién ni las suposiciones para el flujo son vélidas.

La dilucidén y dispersién del fluido descargado de miltiples procesos
son controlados por la altura en la cual éste es descargado, las
condiciones meteoroldgicas, y la elevacidn final a la cual los gases
suben bajo la acecidn de la flotacidén y la cantidad de movimiento
inicial del mismo; por lo que, la altura alcanzada por el chorro
resulta de gran interés. Briggs (1971) presenta un modelo simple para
predecir la altura del chorro en una gran variedad de condiciones
meteoroldgicas. Este modelo presenta buenos resultados cuando se
compara con mediciones experimentales de flujos descargados a una
atmdésfera real. La altura depende principalmente de la razdén de la

emisién de calor; la razdn de la emisidn de cantidad de movimiento; 1la
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rapidez del viento, la distancia aguas abajo- de la fuente, la altura
de la fuente y la variacién de la temperatura ambiente con la altura
(fig. IV). Esta ecuacidn gue determina la elevacién es denominada "ley
2/3", esto es debido a que la altura del chorro medida a partir del
borde de descarga es proporcional a la distacia aguas abajo de 1la
fuente (a¢) elevada a la dos tercios. A continuacién se presenta un

resumen de las férmulas para determinar la altura del chorro.

En la mayoria de las ocasiones, a una distancia muy cercana a la

fuente de emisién la flotacidn llega a dominar el comportamiento del
w u
T

q AT
centro de la chorro puede ser calculada mediante

chorro caliente (m » ], por lo que la altura de la linea del

« (XXI)

donde: F es el flujo de la fuerza de flotacién dividido por m y la
densidad atmosférica media y estd representada mediante
AT 2

F =g T0— unon,o (XXII)
donde: ¢ es la aceleracidn de la gravedad, w, y a, son la velocidad y
el radio en el borde de descarga, T0 es la temperatura absoluta de los
gases de escape, T es la temperatura del aire ambiente y AT = Ty~ T-
Esta ecuacién da una buena aproximacidén de la altura del chorro cerca
de la fuente sin tomar en cuenta las condiciones atmdsfericas.

Cuando el chorro sube a través de una atmésfera neutra gue se
encuentra por abajo de una capa de inversidn, puede subir hasta 1la
altura de la inversidn, y =i su densidad aidn es lo suficientemente
pequefia comparada con la de su entorno, el chorro puede penetrar la
inversidén térmica. La elevacidén de la temperatura de los gases del

chorro, ' es
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o' = 4.0—mm —m8—— (XXTIII)

Si, ' es mas grande que el incremento de temperatura potencial en la
capa de inversién, ATl, el chorro puede penetrar la inversién.

En algunas ocasiones, el viento es tan ligero (u® < 0.062 F/g) que el

chorro sube verticalmente y se aplica mejor

T F2/3

o = 10— — (XX1IV)

4 %

En el caso de que el fluido sea descargado en una atmdsfera estable,
la altura maxima esta dada por

F 1/3 -1/2
@H = 2.9(-ﬂ—] T s MU (XXV)
donde: a es la aceleracidn restauradora y estd definida como
¢ ae
o= (XXVI)

donde: 88/8g3 es el gradiente de temperatura de temperatura potencial
del aire ambiente, 8T/8y + 5.4 °F/1000 ft.

Cuando la velocidad del viento es muy pequefia, la pluma sube
verticalmente y la ecuacidén anterior no es apropiada. Por lo tanto,
para tales condiciones la expresién que puede predecir la altura es

1/4
F

(XXVII)

L
Esta elevacidén puede ser mas grande que la altura de la capa de la
atmdsfera estable y por lo tanto, la pluma continuari subiendo (con
una fuerza de flotacidén menor) hasta que se encuentre con otra capa
estable.
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Cuando la pluma a través de una atmdsfera neutra o moderadamente
inestable, la "ley 2/3" predice la altura de la linea central de la
pluma hasta que se alcanza la distancia en la cual la turbulencia
atmosférica llega a dominar el desarrollo de la pluma, a:*,

"= 2.16F27°n%/5

(XXVIII)
donde: F estd en ft“/sgy hs Y a" estd en ft. En esta expresgidn hs es
la altura a la que es descargada los gases y es menor gque 1 000 ft.
Cuando esta altura es mayor que 1000 ft, la ecuacidén anterior puede
ser usada solamente con la sustitucidn de hs= 1 000 ft, Asi, 1la
prediccién de la altura alcanzada por el chorro queda

2 16 « 11 @
pl/2 —_—t =t =+ + .
%, = 1.6 - z"2° 5 25 @ ‘_-23 [ (XXIX)
4 @
[1 + —-5- .]
a

. -
para distancias por lo menos « = 5« .

En plantas de combustible £ésil con 20 MW © con una emisidn de calor
mayor, la ecuacidén XXI permite una buena aproximacién a la ecuacién
XXIX cuando la distancia es superior a « = 10 hs. Con otro tipo de
fuente la misma ecuacidn se aproxima a la ecuacidén XXIX para una
distancia mayor a &« = 3¢’ . Las ecuaciones correspondientes a estos
casos son respectivamente:

1/3

F
u

I
=

6 (10 hs)z’3 (XXX)

Fy

1/3
F (3‘1:-)2/3

1.6 (XXXI)

[}

Ty

Un conocimiento adicional sobre el comportamiento de las descargas de
flujo a la atmdésfera siempre ha sido de gran interés sobre todo por
las implicaciones que en ésta se pudiera tener. Ogino (1980), para

estudiar este problema, hace un andlisis dimensional de las ecuaciones
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de conservacidén y las condiciones de frontera-y obtiene los siguientes
parémetros adimensionales para la velocidad y. la temperatura en el
centro del chorro para una atmdsfera uniforme,-

w 3
v E‘ro wm = func.[-———] (XXXIT)
¢} & v Fr .
0 )
T -Tm 4
VT, v = func-['—“—————) (XXXITI)
0 w &o\/ Fro -

Yy para una atmésfera estratificada

w
V FL - = func.[ ; SFr ] , (XXXIV)
[+] & v Fr 0
o a
T -T
v Fro%ﬁw__ = func.[————; SFro] (XXXV)
0 &OV FI‘O

donde: Fr es el nimero de Froude inicial,
2
wo/B (To_Tw, o) 8%
S es el gradiente de temperatura adimensional del medio ambiente,
[&O/ (To— Tm, o)]/ (dT_/da),

&, es el diametro en el borde de salida del chorro y B es el

coeficiente de expansidén volumétrica.

Las correlaciones de la altura de médxima elevacidn y de flotacién
neutra para un chorro en una atmdsfera estratificada se obtienen al

sustituir w = 0y Tm= T, en las ecuaciones XXXIV y XXXV,

= func. (SFrD) (XXXVI)
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= func. (SFr,) - . (XXXVII)

donde: 4, y %, son las alturas de maxima elevacidn y de flotacién
neutra respectivamente (a estas alturas también se les llama de
velocidad y de flotacidn cero).

Ogino (1980) disefi® un dispositivo experimental que permitid obtener
datos de mediciones axiales de velocidad y temperatura en el centro
del chorro asi como de las distancias verticales en donde la cantidad
de movimiento y la flotacidén son cero. Estos datos son correlacionados

mediante estas expresiones.

Cuando el <chorro es descargadc en una atmdésfera isoterma los
resultados de velocidad y temperatura en el centro del chorre indican
un descenso en la direccién axial. Este comportamiento, atdn para
diferentes condiciones en la descarga del chorro (expresadas por el
nimero de Froude inicial) es representado solamente por una curva. Sin
embargo, en el chorro se tienen diferentes regimenes de flujo debido a
que prevelecen en diferente proporcién los efectos de cantidad de
movimiento y flotacidn conforme el fluido del chorre va subiendo, por
lo que dependiendo de la regidn, estas curvas presentan diferentes
valores en su razdn de descenso. Por tal motivo, Ogino (1980) divide
el dominio en tres regiones de interés: (1) regién donde prevalece la
cantidad de movimiento, (2) regidn intermedia donde la cantidad de
movimiento y la flotacién tienen la misma influencia y (3) la regién
donde la flotacidn predomina completamente en el flujo.

Para el caso de una atmdsfera estratificada, la variacidén axial de
temperatura y velocidad en el centro del chorro muestran gque la
estratificacidn del medio ambiente si afecta el comportamiento de
estas propiedades. Cuando la estratificacidén aumenta, la razdn de
descenso de estas propiedades también hace lo mismo y por lo tanto la
altura de maxima elevacidn alcanzada por el chorro es menor.

Los resultados de las mediciones directas e jindirectas (método
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fotografico) para la altura de flotacidén y cantidad de movimiento
cero, también son correlacionados con las ecuaciones propuestas. Cada
una de estas caracterigticas también es representada exclusivamente
por una curva. Como ya se menciond anteriormente, la altura de mixima
elevacidn y de flotacién cero son afectadas por la estratificacidn del
ambiente. Mientras mds alta sea la estratificacién menor altura va

alcanzar el chorro.

El comportamiento manifestado por cada una de 1los pardmetros
funcionales anteriores es un argumento en favor de la validez de las

mismas.

Malin (1989) estudidé las caracteristicas de un chorro vertical y
turbulento que es descargado en una atmésfera estratificada. El hace
una extensién del andlisis de escalamiento realizado por Oginc (13980)
y obtiene correlaciones experimentales de las alturas de méxima
elevacién y de flotacidén cero para diferentes formas e.g. axisimétrica
v plana, y para diferentes condiciones de temperatura y velocidad del
del chorro en el borde de salida asi como para miltiples niveles de
estratificacién para el medio ambiente. Para un chorro de forma
axisimétrica, las expresiones para la altura de maxima elevacidn y de

flotacidn neutra tienen la forma,

3‘8(SFr°)'3/8 para sﬁros 1 (XXXVIIT)

3.8(sFr ) '! para SFr > 1 {XXXIX)

]

3.1(5Fr0)'3’B para SFr s 10 (XL)

= 3.1(SFr ) 77" para SFr > 10 (XLT)

& VvV Fr
o o
y para un chorro plano, estas relaciones funcionales son,
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3.6(sFr)7M?

—r . para “SFr s 15° (XLIT)
&v Fr s

o - O‘

' /;H ~-1/3 .
—2— = 3.8(sFr) para SFr » 15 (XLIIT)
&OV FrO

Para este caso, dada la escasez de datos experimentales, no hay
expresiones para determinar la altura de flotacidén cero. El rango de
estas ecuaciones es debido al predominio que existe en el chorro por
parte de la fuerza de flotacidn o de la cantidad de movimiento. Estas
correlaciones muestran una buena aproximacién de los datos
experimentales.

Malin (1989) también obtiene predicciones numéricas para la altura
donde la flotacidén es cero. Las ecuaciones diferenciales de
conservacidn son resueltas utilizando el modelo de turbulencia k-w. EL
modelo de turbulencia usado relaciona los términos turbulentos de las
ecuaciones de conservacién (4w’ y @' T') con la energia cinética
turbulenta, k; la fluctuacidn de la vorticidad, w, ¥y la fluctuacién de

temperatura, T2,

Las consideraciones para el flujo son: egtado permanente,
bidimensional, incompresible y de tipo capa limite. La variacién de
temperatura y densidad del ambiente es lineal con la altura.

Las ecuaciones de conservacién de las cantidades medias y turbulentas
son resueltas por el método empleado con el cédigo numérico PHOENICS.
Se us6 un procedimiento parabélico para predecir la altura de
flotacidn cero. En la regién del chorro, localizada por abajo del
nivel de flotacidén cero, la distancia radial del chorro es muy pequefia

comparada con la axial y la aproximacidén de capa limite al flujo es
a a

vdlida e.g. w » u, - ? 5

La altura mdxima alcanzada por el chorro no se pudo calcular debido a

25



que en la zona localizada después de qué }a'flthCiéﬂ‘es‘cero, la

suposicién de capa limite es invédlida y por lo tanto el procedlmlento
parabdlico usado es incapaz de determinaxr tal altura

Las predicciones numéricas para la altura de flotac1on cerc muestran
una buena aproximacidén a los datos experlmentales. Para el chorro
plano no se compararon estos resultados por no existir datos
experimentales. En las predicciones numéricas de ambos casos el
comportamiento relativo es parecido y por lo tanto se puede considerar
que el céddigo numérico PHOENICS simula el fendémeno adecuadamente.

En su trabajo, Li et al (1985) presentan una comparacién de las
caracteristicas experimentales y numéricas de la descarga de un chorxo
vertical en un medio ambiente estratificado. Los resultados numéricos
se obtienen al resolver las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y energia. Se supone para el flujo, estado permanente en el
componente medio de las propiedades, bidimensional, turbulento, de
tipo capa limite, la aproximacidén de Boussinesqg, y presidén estédtica en
el término de la presidn. Se consideran despreciables los términos
viscosos y conductivos comparados con los términos turbulentos de las

ecuaciones de conservacidén (u'w’ y w'T’).

Para hacer el cierre de las ecuaciones se utilizd el modelo de

. 2 - PR
turbulencia k-£-T'“, en donde: K es la enexrgia cinética, € es 1la

rapidez de disipacidén y 7% esg la fluctuacién de la temperatura. Este
sistema de ecuaciones parabdlicas describen el comportamiento del
chorro antes del nivel de flotacién neutra y son resueltas mediante la
técnica de diferencias finitas, modificada para hacer uso de este
modelo de turbulencia.

Para hacer una presentacién y comparacidén de las prediccicnes con los
datos experimentales, Li (1985), usa pardmetros adimensionales para
escalar los datos. Puesto que el comportamiento del flujo estd regido
principalmente por las fuerzas inerciales y de flotacién asi como por
las condiciones ambientales, estos parametros adimensionales tanto en
una atmésfera uniforme como en una estratificada van a depender de la
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cantidad de movimiento ln1c1al M ;a:fuérza-de flotac1on inicial, W,

y la densidad ambiente local , ametros estén deflnldos
para la coordenada axial, la componente de 1a veloc1dad media y la

densidad y la energia cinética turbulenta

Las wvariaciones axiales de velocidad, densidad y energia cinética
turbulenta en el centro del chorro representados  por sus
correspondientes pardmetros adimensionales, son presentados para
diferentes nimeros de Froude en la descarga (inicial) y niveles de
egtratificacidén, incluso para el valor estratificacidén cero {medio
ambiente uniforme). Los resultados numéricos y experimentales de estas
caracteristicas muestran que en la zona de flotacidn positiva tanto en
una atmésfera uniforme como en una estratificada tienden a una sola

grdfica.

Cabe mencionar que para valores bajos del nilmero de Froude en la
descarga, el flujo es afectado en la etapa inicial, ya que en esta
zona se presenta una aceleracidén axial debido a las fuerzas de
flotacidn, siendo este efecto despreciable para altos valores en este
nimero. Este aumento de velocidad en la regidn cercana no afecta a la
distribucién axial de la densidad, pero si al de la energia cinética
turbulenta del centro del chorro, donde se tiene un comportamiento
decreciente y creciente. Esto se debe a gue inicialmente el perfil de
velocidades cerca del centro del chorro es casi uniforme (se considera
gque en el borde de salida el flujo es uniforme} y la produccién de la
energia cinética por el esfuerzo cortante es minina, pero después
aumenta debido a que la forma del perfil cambia vy el flujo ademds de
gue se estd acelerando, interactida con el flujo del aire circundante.

Después de esta regidén la velocidad axial disminuye y el perfil de
velocidades tiende a transformarse en plano y por lo tanto la energia
cinética turbulenta otra vez vuelve a disminuir. El efecto creciente
es despreciable para flujos con un alto nimero de Froude en la

descarga.
Para examinar la evolucién de los perfiles de velocidad y temperatura
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se mostrd la variacién . axi‘al" de ‘la distancia -radial en la cual la
velocidad y la temperatura' son promedlos de. su correspondlente valor

en el centro del chorro, “con'- diferentes 'numeros de Froude en la
descarga del chorro vy ‘niveles de estratificacién en la atmbésfera. E1
desarrollo axial de ‘esta velocidad - tanto en una atmésfera
estratificada como en una uniforme, para un determinado ndmero de
Froude inicial los resultados numérico Yy experimental estén
representados exclusivamente por una curva. A diferencia del
comportamiento que se tiene en la velocidad, el desarrollec axial de la
temperatura si se ve afectado por la estratificacidn atmosférica.

Para diferentes valores en el nimero de Froude y niveles de
estratificacidén en la atmbésfera, la distribucidén radial de las
componentes medias de la velocidad y la temperatura en la regién de
flotacién positiva presenta semejanza Jeométrica y puede ser
representada mediante un perfil de tipo gaussiano (en la distribucidn
de temperatura hay que ajustar dos correlaciones al perfil). Para dos
distancias axiales y diferentes valores en el nimero de Froude inicial
y en la estratificacidén atmosférica, la distribucidén radial de las
cantidades turbulentas e.g. energia cinética, razdén de disipacidn,
esfuerzo y flujo de calor, al parecer no muestra condiciones de
semejanza. En cada ubicacidén las cantidades turbulentas son
representados por una sola curva tanto para una atmésfera uniforme
como una turbulenta.

En general, se puede decir que las predicciones se ajustan con
bastante precisién a los datos experimentales en la zona debajo del
nivel de flotacidén cero y por lo tanto el modelo de turbulencia
utilizado es bastante bueno para predecir el comportamiente fisico del
chorro. Cabe mencionar también, gque el hecho de que exista semejanza
en los perfiles de velocidad y temperatura no implica necesariamente
que las propiedades de transporte turbulento alcancen tal condicidn

para la misma zona.

El relevante interés de entender el comportamiento y la influencia que

pudiera presentar la descarga adicional de un fluido caliente en el
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estanque de enfriamiento de un reactor en uan lapso de tiempo, sobre
todo para los disefiadores de estos equipos ha propiciado que
investigadores lleven a cabo un anidlisis termohidrdulico. Purslow
(1989) emplec el cédigo numérico para hacer el andlisis de este tipo
de flujo. Para asegurar la confiabilidad de sus predicciones, llevd a
cabo diferentes experimentos de laboratorio. En la simulaciédn numérica
de la descarga del dispositivo experimental se supuso flujc permanente

y axisimétrico, la aproximacidén de Boussinesq.

Los datos experimentales de las velocidades y las temperaturas
radiales en diferentes niveles verticales son comparados con las
correspondientes predicciones tedricas. En todos los casos, las
predicciones numéricas muestran una Dbuena aproximacién a los
resultados experimentales. Las diferencias se deben principalmente a
las suposiciones hechas para el flujo en el modelo numérico. La
distribucién gaussiana de los perfiles para ambas propiedades es

semejante a la expuesta por los autores anteriores.

Estos resultados confirman que con los modelos matemdticos apropiados
que describan el comportamiento dindmico de 1la interaccién de un
chorro con un ambiente en condiciones de estabilidad densimétrica, el
c6digo numérico PHOENICS es capaz de simular este tipo de flujo libre
con una buena confiabilidad y con las ventajas adicionales de rapidez

en el andlisis.

A diferencia de los investigaciones anteriores, en ésta se analizd el
estado transitorio de un chorro turbulento descargado en una atmésfera
linealmente estratificada. Las prediciones se obtuvieron al resolver
lag ecuaciones de conservacién utilizando el método del volumen
finito, que es el empleado por el cddigo numérico PHOENICS, suponiendo
para el £flujo: estado transitorio, bidimensional (axisimétrico),
turbulento, la aproximacién de Boussinesq. Para hacer el cierre de las
ecuaciones es usado el modelo de turbulencia k-e. Este modelo permite
calcular la viscosidad turbulenta por medio de la enexrgia cinética

turbulenta, k, y su rapidez de disipacidn, €.
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Para validar el modelo matemdtico usado en }a simulacién numérica se
generé una base de datos experimentales del transitoro térmico de 1la
pluma inducida y se comparé con las predicciones numéricas. De acuerdo
con esta comparacién se ha verificado que el modelo matemdtico si

representa adecuadamente el fendmeno fisico.
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Fig. I Representacidn esquemitica del comportamiento de un chorro en un fluido estratificado.
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1. MODELO MATEMATICO -

1.1 ECUACIONES DE CONSERVACION

El problema general a ser considerado es el de un chorro de aire
vertical y de diametro finito descargando en un medio ambiente
estratificado y estable (fig. 1.1). La temperatura del chorro es igual
o mayor que la del medio ambiente, la cual se incrementa con la altura
y tiene un comportamiento lineal. Este a su vez se puede encontrar en
condiciones estdticas o perturbado por la presencia de un viento
predeterminado. Las ecuaciones consideradas para describir la dindmica
de chorros son las de continuidad (conservacidn de masa), conservacidn
de cantidad de movimiento en cada una de las direcciones, energia y
las ecuaciones de transporte de turbulencia. Dichas ecuaciones pueden
ser escritas de la siguiente manera:

1.1.1 ECUACION DE CONTINUIDAD

ap _
— 4 T (pT) =0 (1)
ot

1.1.2 ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

3 (pui) _ 5 _
—_— V-(qui) =-VUp+uVu +B (2)
at

donde: V es el vector velocidad, p es la densidad del fluido, p es la
presidn estdtica, u, son las componentes de la velocidad en las

direcciones coordenadas y B se refiere a las fuerzas de cuerpo. Por lo
gque a la viscosidad p respecta, para simulaciones en régimen laminar
ésta adopta el wvalor fisico de la viscosidad dinamica del aire,
mientras que para simulaciones en régimen turbulento, se emplea la
vigcosidad efectiva B, o la cual resulta de sumar a la viscosidad
dindmica u, la viscosidad turbulenta u, .
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La viscosidad turbulenta se determina a- partir del modelo de
turbulencia k-e. En este modelo la viscosidad turbulenta se calcula
con los valores locales de dos propiedades escalares que son la
energia turbulenta k, y su rapidez de disipacidén g, utilizando 1la
expresidn:

2
M, = Cu p K /e (3)

donde Cu tiene un valor de 0.09 [Rodi (1980)].
La energia cinética turbulenta k, y su rapidez de disipacién ¢
caracterizan, respectivamente, la escala de velocidad y la escala de

longitud del movimiento turbulento de gran escala. Sus valores se
obtienen resolviendo las siguientes ecuaciones de transporte

8 (pk)

+ 9 {p V k) V- ([ + M /o JVK) + Pp- p € (4)

at

a(pe) _
—_ 4+ V- (p VeE)

v Ve (lu + ut/USJVe) + E(CISPK— pczee) (5)

donde Pk es la rapidez de produccidn de k, que se determina a su vez a
partir del tensor de esfuerzo turbulento. Los valores asignados a las

constantes turbulentas C Cc o) Y Oy son, respectivamente: 1.44,

1€’ 2g’
1.92, 1.0 y 1.314 de acuerdo a Lauder y Spalding (1974).

1.1.3 APROXIMACION DE BOUSSINESQ

La aproximacidén de Boussinesq permite reemplazar 1la ecuacidén de

continuidad

ap -

—_— + ¥ (pv) = 0 (6)
at

por la ecuacién para flujos incompresibles,
vV =0 (7)
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Bsto no implica que la densidad no varfe en la direccién del
movimienteo, s6lo que la magnitud del primer término de la ecuacidn &
es pequefla comparada con los gradientes de la velocidad en 1la
ecuacién 7.

La celeridad de una onda en un medio se define tal que el proceso
termodindmico al paso de la onda es adiabdtico y reversible, i.e.

isentrdépico,

c? = ap/8p) (8)
como en los valores de referencia las variables son uniformes, entonces
c® = dp/dp) (9)

de la ecuacidén 9, la variacidn de la densidad queda,

ap 1 ap
= (—=)

an c an

(10)

Para un campo hidrostitico como el de la atmésfera, la variacidn de

presidén es:

aP
= -pg (11)

8y

Sustituyendo (11) en (10)

ap

= - gg/c? (12)
84

para las temperaturas usuales en el ailre la celeridad del sonido es
¢ = 350 m/s, y por lo tanto ca/q - 12.5 x 10° m, o sea del orden de 10
km; y como p es del orden de 1 en una atmdsfera adiabdtica, 1la
densidad wvaria con la altitud con wuna tasa del orden de
-(j%f)[p]/[L(km)]. En consecuencia, para escalas verticales de L « 10
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km los efectos de compresibilidad por la variacién Hidrostética no son
importantes [Kundu (1990)] y la aproximacidén de Boussinesqg puede ser
aplicable, es decir, se desprecian los cambios en la densidad del
fluido, excepto en el término gravitacional de 1la -ecuacién de

congervacidén de cantidad de movimiento.

Como los efectos de compresibilidad son despreciables, los cambios de
densidad son debidos a cambios de temperatura t{nicamente; y gquedan

representados a través de la definicién del coeficiente de expansidén

térmica,
1 ap 1 Ap .
R C el R ol I vl a2
p aT P P, AT P
Considerando el aire como gas ideal: B8 = -%} =3 e 2 KR!

En la ecuacidén de cantidad de movimiento 1la fuerza de flotacién se
define con respecto a una densidad de referencia, i.e. la densidad del
chorro en el borde de salida, (p/po)g. El uso de esta aproximacidn
permite describir esta fuerza como (p - po)g/po, la cual es
considerada como una fuente de cantidad de movimiento en la ecuacidn
respectiva.

1.1.4 ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA

3(pT) _ k
——— + VU (pVT) - V(g VT) = u d (14)
8t P

donde: T es la temperatura del fluido, k es la conductividad térmica,
Cp es la capacidad térmica a presidn constante y & es la funcidén de
disipacidn. Este dltimo término representa los efectos de
calentamiento por disipacién de energia mecdnica y frecuentemente se
desprecia en flujos ambientales, donde el nimerc de Brinkman dado por
uvz/kAT es relativamente pequefio. Este nlmero es una medida del
calentamiento por efectos viscosos comparado con el calentamiento por
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adicién térmica de energia por conduccidn [White (1991)]. La
temperatura empleada en la solucidn de la ecuacién de la energia es la
temperatura potencial, la cual se describe en la siguiente seccién.

Como condicidn de frontera para las superficies sdlidas, el término de
friccidén que se agrega a las ecuaciones de cantidad de movimiento se
calcula con el esfuerzo cortante de pared local. Dicho esfuerzo
cortante se obtiene siguiendo el procedimiento descrito por Rodi
(1980) . Este procedimiento utiliza las funciones de pared tipicas para
flujos con rozamiento, y consiste bédsicamente en especificar las
condiciones de frontera en un punto externo a la subcapa viscosa,
donde la Ley Logaritmica es véalida y 1la turbulencia se puede

considerar en equilibrio local.

1.1.5 TEMPERATURA POTENCIAL

El conceptc de temperatura potencial permite tomar en cuenta la
variacién de la temperatura en funcién de la altitud T = £(z). Dicha

variacién es consecuencia de 1la distribucidén hidrostdtica de la

presién atmosférica,

dp/dz = -pg (15)
De la primera ley de la termodinamica,

dg = dh - (1/p)dP = CpdT - dP/p (16)

Para un proceso adiabatico (dg = 0) se tiene:

[dp/dT]a = pCp (17)

d
Combinada con la ecuacidén de la hidrostitica,

[dT/dz]ad= -@g/Cp = -9.75 K/km (18)
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Es decir para condiciones adiabdticas la temperatura disminuye
aproximadamente 10 °c por km de elevacién. Bsta condicién representa
una atmdsfera neutra, pues al desplazarse un volumen finito de aire en
la vertical se expande y enfria tal que la densidad que adquiere es
igual a la de su nuevo entorno. Esto se ilustra en la fig. 1.2 (a). En
la misma figura se muestra el caso de 1la atmésfera estable e
inestable, asi como el caso de estabilidad extrema para una inversidn
térmica {el gradiente de temperatura se incrementa con la elevacién).

La temperatura potencial ¢ se define como la temperatura que alcanza
un volumen finito de aire al cambiar su presidn a una de referencia,
e.g. Poe = 100 kPa, en un proceso adiabdtico. Esto es,

$ = T(Poosp) ¥ (19)

por lo tanto las lineas inclinadas correspondientes a una atmésfera
neutra en 4 ss T corresponden a lineas verticales en 3 s 9 (fig. 1.2
b). Y se aprecia cdmo la estabilidad de la atmésfera estard definida
en funcién del signo del gradiente de la temperatura potencial (si el
medio ambiente es estable, neutro o inestable este gradiente es
positivo, cero o negativo respectivamente). Por lo que, el uso de la
temperatura potencial permite representar el comportamiento de 1la
atmésfera de manera menos compleja, ademéds de permitir el utilizar
otros conceptos como el de' densidad potencial.

Para representar las condiciones de estabilidad en la atmésfera, se
formuld y codificé la expresién de la fuerza de flotacidn descrita por
la aproximacidén de Boussinesq, a través de la temperatura potencial.

Dadas las circunstanciags uno puede linealizar la dependencia de

densidad (p) con la temperatura (T), y por lo tanto, aceleracidén que
representa la fuerza de flotacidn se puede expresar como,

g (T - T))/T,= ¢ (8 - 8))/8 (20)
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por lo que la fuerza de flotacidén por unidad de masa queda, .
-g8 AT = -gB8 Av {T/3) ‘ (21)

Los desplazamientos en la vertical entre los voldmenes finitos son
relativamente pequefios, por lo que las presiones de la ecuacidn (19)
son aproximadamente iguales y por lo tanto se puede considerar que
T/0=1,

De esta manera la fuerza de flotacidn gue se ejerce sobre una masa de
aire caliente al ascender cambiard de signo al encontrarse en un
entorno cuya densidad es menor, y por lo tanto, se podrd entonces
simular con precisidén los efectos de una atmdésfera estable y de una
inversién sobre los chorros. El comportamiento anterior se representa
en la f£ig. 1.3, donde las temperaturas del chorro y del medio ambiente
al nivel del borde de descarga son iguales a sus respectivas
temperaturas potenciales. La descarga del chorro con una temperatura
mayor que la atmosférica, se mueve hacia arriba por los efectos de
cantidad de movimiento inicial y de flotacién.

En la misma figura se muestra que si el chorro tiene un comportamiento
adiabitico y no presenta mezclado con el fluido del medic ambiente
circundante (caso 1ideal), la temperatura potencial de éste va a
permanecer constante en la direccidn vertical. Cuando esta descargd se
presenta en una atmbésfera estable, donde la temperatura potencial se
incrementa verticalmente, existe una altura (4 = H) para la cual las
cemperaturas potenciales del chorro y del medio ambiente alcanzan un
mismo valor, provocando ésto que la densidad de ambos también sea la
misma y por lo tanto la fuerza de flotacidn en esta posicidn alcance
un valor nulo (altura de flotacidn neutra), después de esta altura la
temperatura potencial y la densidad del chorro son menor y mayor
regpectivamente que sus correspondientes valores del medio ambiente
circundante, teniéndose como consecuencia qgue la fuerza de flotacidén
se presente de manera negativa y se frene el movimiento ascendente ain
presente en el flujo hasta una altura de mé&xima "penetracidn", para

después caer ligeramente y dispersarse horizontalmente hacia afuera.
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Asi, para el caso de un chorro ideal, donde -el. efecto de penetrac1on
estd ausente se alcanza una altura de-. elevac1on ‘sobre el borde de
descarga. Para el caso de una atmdsfera neutra ) 1nestable este
movimiento vertical no es impedido. Cabe hencionar que el efecto de
"penetracidén" o de arrastre del aire ambiente circundante provoca que
la temperatura potencial del chorro dismuya con la altura y se alcance
por lo tanto una altura de elevacidn menor que para el caso ideal (h).

1.2 METODO DE SOLUCION

Las ecuaciones de conservacidén en forma diferencial se pueden
representar por una ecuacidén general, donde la variable dependiente
egstd representada por ¢. Una de las caracteristicas principales en el
cédigo PHOENICS que se empled en la solucidn iterativa de las
ecuaciones, es que las condiciones de frontera y las fuentes son
tratadas de manera similar, por lo que la ecuacidn diferencial general

queda:
a{po)
—_——— 4+ U (pVp) - V- (T Vg) = s¢ + C(V-¢) - (22)
a t
donde :
alpe)
_— es la acumulacién de la propiedad dependiente ¢ en el
a t
volumen de control diferencial.
V- (pVe) es el flujo convectivo de la propiedad ¢.
V-(F¢V¢) representa la difusidén de flujo de la propiedad ¢.
F¢ es el coeficiente de difusidn para la variable ¢.
s¢ representa a las fuentes (sumideros), tales como el
gradiente de presidn, calor, etc.
C(V-9¢) es el término fuente que representa las condiciones de
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frontera, las cualesg puede sér-presentadas‘solamente en
ciertas regiones del dominio. Estas condiciones estdn
especificadas como una fuente lineal. '
C es llamado el coeficiente, y V es el valor.
Las dimensiones de V son las mismas que lag de 1la
propiedad dependiente ¢ y las de C son kg/mas‘

los términos F¢, S¢, C y V estdn especificados de acuerde a 1la
variable ¢, y en su caso a las condiciones de frontera (C y V).

La variable dependiente ¢, puede expresar una gran cantidad de
variables que caracterizan al flujo tales como una fraccidén de masa de
una especie quimica, la entalpia, los componentes de la velocidad en
cada una de las direcciones coordenadas, la energia cinética

turbulenta, etc.

Cabe mencionar que en el c¢b&digo PHOENICS la presidén, atin cuando no
aparece explicitamente en la ecuacidén de continuidad (conservacién de

masa) (1), es la variable representativa de este principio.

Las condiciones de frontera consideradas para un flujo de masa son
incorporadas como un término fuente lineal y éstas estdn expresadas en
términos de la presidén, é&sto es debido a que el flujo de masa es el
resultado de una diferencia entre la presién externa (V) y la presién
interna (p)} del sistema (asi como el flujo de calor es una
consecuencia de una diferencia de temperaturas). De tal manera que, la

ecuacidén de conservacién de masa puede expresarse como:

alp)
+ V- (pV) = C(V-p) (23)
at

La ecuacién general de transporte descrita, es discretizada empleando
el método de volumen finito. Es decir, el dominio de la solucidén es
subdividido en pequefios volimenes de control, asociando a cada uno de
ellos un punto nodal; sobre cada volumen de control la ecuacidn

diferencial general es integrada, obteniéndose como zresultado una
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ecuacién discretizada gque es una expresién. -algebraica que relaciona
los valores de ¢ para un determinado grupo de puntos nodales, pudiendo
expresar la misma informacién fisica que la ecuacidn diferencial.

Lasg variables escalares y la presidén son almacenadas en los puntos
nodales, mientras que las velocidades son almacenadas en las caras de
los voldmenes (n, s, e, w, h y 1) localizadas exactamente a la mitad
de la distancia entre dos puntos nodales. La fig. 1.4 ilustra como los
volimenes de control para las velocidades quedan defasados con
regpecto a los empleados para variables escalares. Por lo que, para
cada seccién del dominio (fig 1.5), para cada celda P y para cada
variable ¢, se tiene la siguiente ecuacién lineal discretizada:

ap¢p =F=H,E,§,N,H,LaF¢F + ar¢7 + VPC(V—¢P) + b (24)
donde:
VP es el volumen de la celda.
a, es el coeficientes del término fuente linealizado asociado a la
propiedad ¢ en la celda P, expresa la suma de los coeficientes
a de los puntos nodales vecinos, al coeficiente que se refiere
a la masa del volumen de control (en el tiempo t) por interwvalo
de tiempo y al término fuente en el volumen de control. -
¢P es la variable dependiente correspondiente al punto nodal P. Se
asume que este valor prevalece en todo el volumen de control.
a_ es el coeficiente asociado a a gque representa la influencia
combinada conveccidén-difusién en las caras del wvolumen de
control. F es el indice para cada una de las 6 caras del
volumen de control.
¢F se refiere a la propiedad ¢ asociada a las puntos nodales
vecinos al punto nodal de la celda P. Asi como ¢P, también se
acepta que el valor de ¢, predomina en cada uno de los
volimenes de control vecinos.
ar¢1 es el término gque representa el estado transitorio de 1la

propiedad ¢ dentro del volumen de control (en el tiempo t) por
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intervalo de tiémpq.j;"‘ ’h_ﬂ j; -

b expresa - al  término - ﬁhehtei%linéalizado que incorpora los
términos faltantes de la ecuacién de conservacidn Yy gue no son
congiderados en los términos anteriores.

Los coeficientes a pueden ser una funcidén de ¢ y la ecuacidn ya no

puede ser considerada como lineal, sin embargo, es tratada como tal.

las ecuaciones para alguna variable dependiente particular estén

enlazadas con otras variables a través de los coeficientes a. El nimero
de terminos aF¢F depende de la dimensionalidad del problema.

Los valores de las propiedades en las caras del volumen de control
para el cadlculo de los coeficientes a se pueden encontrar mediante una

interpolacidén lineal entre los nodos de las mallas.

Este métode de discretizacidn es el empleado en el cddigo PHOENICS,
que es el que se ha utilizado para llevar a cabo las simulaciones
nunéricas (Ludwig et al, 1990) que se presentan en este estudio.

El algoritmo de solucién se basa en el procedimiento iterativo de
Patankar y Spalding (13972), SIMPLE, perc es modificado de acuerdo al
algoritmo de Spalding (1982), SIMPLEST (flujo en una fase). En
términos generales este método consiste en lo siguiente;

L.- Para poder resolver la ecuacidn de conservacidn de la cantidad de
movimiento, se necesita conocer el campo de presién, por lo dque

inicialmente se supone éste.

2,- Se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento para obtener
el campo de velocidades estimado (U, v y w).

3.- Se resuelve la ecuacidn de correccidn de presidn para determinaxr
los ajustes requeridos en las velocidades y presiones. La ecuacidn de
correccidn de presidn es funcidn del campo de velocidades estimado, de
hecho, la ecuacidn de continuidad es usada por este método numérico en
el cual ¢ es la correccidn de presidn.
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4.- Se corrigen las velocidades y las presiones.

5.- Las variables escalares tales como k, €, y T, se resuelven
utilizando el método implicito de Stone (1968).

6.- Se reemplazan los valores de presidn estimados en esta iteracién
por los de la iteracidén anterior y se regresa al paso 2. Este método
es ejecutade en cada una de las secciones del sistema y se repite
hasta que la solucién cumple con wun criterio de convergencia

egpecificado.

Como todo procedimiento iterativo, la razdén de convergencia en algunas
ocasiones no es satisfactoria, por el hecho de que se sobreestiman los
valores de correceidn. La convergencia del método se logra a través de
una cuidadosa linealizacién de los términos fuente, junto con una
apropiada relajacidn de las variables de flujo. Se emplearon dos tipos
de relajacidén: la inercial y 1la 1lineal. La vrelajacidn inercial
empleada para las velocidades y los pardmetros de turbulencia, resulta
de agregar al término fuente de cualquier variable ¢, la expresidn:

Sg,m & B, e 4 (25)

p,pre 14

donde { es el llamado término de inercia definido por
¢ =PV /L, (26)

donde t  es el intervalo de tiempo falso y el subindice pre se refiere
al valor de 1la iteracidén previa. Para la presién se empled la

relajacidén lineal dada por:

¢ =g + (3 - oz)qbpre (27)
donde a es el factor de relajacidén. El criterio de convergencia es tal
que para cada variable, la suma de los valores absolutos de los
residuales en todo el dominio sea menor del 1% de un valor de
referencia. Un requerimiento adicional es que los valores de las
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variables dependientes en cada localidad del dominio no cambien en mas
de de 0.1% entre ciclos sucesivos de iteracién.
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Fig. 1.4 Representacidn esquemdtica del volumen de control.
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2. MODELO EXPERIMENTAL -

Un modelo experimental que represente los procesos fisicos de la
interaccidn chorro - atmésfera estratificada - topografia compleja,
implica la contruccidén de un tinel de viento o de agua que en costos
de instalacidn, operacién y mantenimiento no resultarian factibles
econdmicamente [Cermak (1974), Kitabayashi (1991):; Poreh et al (1991),
Rau et al (1991), Morel et al (1991)]. De hecho, esta simulacidn del
transporte y dispersién de los chorros bajo diferentes condiciones
meteoroldgicas requiere de equipos de grandes dimensiones y altos
consumos de energia.

La dificultad principal que se presenta para simular la aerodindmica
del fendmeno real reside en las escalas de turbulencia asociadas. Para
verificar que el cédigo numérico reproduce aceptablemente el fendmeno,
se construyd un modelo experimental en el Laboratorio de Hidromecédnica
del Instituto de Ingenieria que representa la descarga de un chorro en
una atmésfera estratificada con condiciones controladas iniciales
preestablecidas y controladas con el fin de obtener alta precisién en
las mediciones. Los datos de temperatura obtenidos de estos
experimentos tienen el propésito de calibrar el modelo de turbulencia

que se pueden implantar en el cddigo numérico.

Puesto que el propdsito es la calibracidén del modelo numérico en
términos de los paradmetros de disipacién turbulenta, la extrapolacidén
a otra escala mayor puede ser permitida dada la semejanza que se tiene

en el flujo.
2.1 INSTALACION EXPERIMENTAL

Para tener las condiciones de flujo y temperatura controladas y dado
el espacio disponible en el Laboratorio de Hidromecanica se disefié un
Laboratorio experimental aislado térmicamente de dimensiones: 6 x 7 x
4.5 m, en cuyo centro del piso se colocd el modelo de la descarga del
chorro. Dada la dimensidén del modelo, y las necesidades de un control
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preciso del gasto de-aire y: de-  su temperatura, se construyd un piso
falso para la conduccién de aire que se regula ‘en’ gasto y temperatura
desde el exterior.

La fig. 2.1 indica la conformacidén de los ductos de descarga del
chorro del modelo, y de entrada de aire radial al ras del piso, y el
de la descarga del ventilador externo. La figura 2.2 muestra el
detalle del modelo de la descarga en elevacidn por arriba y debajo del
piso. La figura 2.3 expone otra toma del modeleo del chorro en donde se
pueden apreciar los ductos colocados debajo del piso falso. En la
figura 2.4 se muestra la vadlvula de control y una derivacién que
permite precalentar el circuito con el fin de minimizar la inercia
térmica, y obtener condiciones de arranque de las pruebas que se
aproximen al tipo "escaldn" al iniciar el transitorio. El modelo del
chorro se muestra con varias vistas de la fig. 2.5 a 2.7. La descarga
del chorro es axialmente por el tubo central. La misma masa de aire es
aspirada radialmente al ras del suelo por debajo del disco, e ingresa
en la parte anular hacia la succidén del ventilador externo. La fig.
2.8 muestra la vista en planta del ventilador exterior, y donde van
colocados los focos que fungen como fuente de energia térmica para la
corriente de aire. Las siguientes tres figuras ilustran la instalacidén
experimental del montaje del ventilador centrifugo y el método que se
implementd para el calentamiento del aire. La serie de focos puede
calentar el aire de 3 a 5 °c por encima de la temperatura ambiente
dadeo los gastos tan pequefios. La intensidad calorifica de los focos se

regula individualmente con circuitos convencionales.

Las fig. 2.12 y 2.13 sefialan la posicién de los sensores de
temperatura que caracterizan la descarga en el interior del
Laboratorio expérimental. Estos son colocados axialmente en tres

diferentes alturas, B0 %, %, Y €0 cada nivel son colocados cuatro

sensores radiales. Los 4 iermopares restantes estdn localizados cada
uno en la valvula de control, en la descarga del ventilador, en el
borde de descarga del chorro y en el interior del laboratorio; los dos
primeros son utilizados para verificar el precalentamiento de las

tuberias y el aire, y los dos dudltimos son usados para medir la
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temperatura del aire caliente en el borde de-descarga del chorro y la
temperatura del medio ambiente en el interior del laboratorio
respectivamente. Los cables de termopar son llevados al exterior hacia
el sistema de adquisicién de datos en el cuarto de control.

Adicionalmente, al laboratorio se le colocaron ventanas desde el piso
hasta una altura de 4 m con el propdésito de tener una visualizacidén
usando la técnica de humo y asi tener un andlisis cualitativo del
fenémeno. Por tal motivo, se instald un circuito paralelo (fig. 2.14)
que permite la instalacién del generador de humo disefiado ex-prcfesc,
este humo es generado por medio del calentamiento de un aceite
comercial que es circulado a través de una bomba (fig. 2.15)

2,2 DISPOSITIVOS DE MEDICION

Para medir las temperaturas del chorro de aire y del entorno en que
descarga el modelo del ventilador durante un transitorio, se disefid y
fabricd un sistema de adgquisién de datos de alta resolucidén. E1
sistema emplea 16 termopares de fierro-constantidn calibre 30 con forro
de fibra de vidrio y estdn conectados a un circuito eléctronico que
permite tomar 10 lecturas durante un segundo, obtener un promedio de
ellas y almacenar el dato para despliegue inmediato en tiempo real, o©
bien para ser tabulados en pantalla , y escritura a un archivo para su

procesamiento posterior.

El sistema se controla mediante una computadora persocnal. Estos datos
se compararé&n subsecuentemente con las simulaciones que se realicen
con el cbdigo para calibrar los modelos matemdticos. Este sistema de
adquisicidn de datos para el monitoreo y registro de la temperatura se

muestra en las fig. 2.16 a 2.18.

La medicidn del gasto fue realizada con un anemémetro de hilo caliente
marca "KURZ" en la descarga del chorro. Anteriormente, estas
mediciones también fueron hechas con otro anemdmetro de hilo caliente
propiedad de la Facultad de Ingenieria calibrado previamente mediante

una tobera de calibracidn.
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La precisién en los instrumentos empleados-arroja un error en 1as
mediciones de #0.3 °C para la temperatura y 0.2 1l/s para el gasto.

2.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los experimentos realizados con el dispositivo en el Laboratorio,
inician con una fase preparatoria bajo la cual se estabiliza 1la
temperatura a través de la ventilacidn y aislamiento del Laboratorio,
Al mismo tiempo, se procede al precalentado de 1las tuberias, hasta
alcanzar una temperatura mayor o igual a 5 %c respecto a la del medio
ambiente. Con las condiciones de estabilidad y temperatura de prueba
cubiertas, da inicio 1la segunda fase dque es propiamente el
experimento.

La experimentacién consistidé en la realizacidén de experimentos con
diferentes gastos de aire caliente previamente determinados por las
limitaciones de las instalaciones: un gasto minimo de 5.04 1l/s y un
gasto mdximo de 7.23 1/s, que corresponde a la abertura de la vélvula
de ass y completamente abierta, respectivamente. Los nlmeros de
Reynolds correspondientes para cada una de las pruebas son: 8 600, 11
500 y 12 500, respectivamente. Cada uno de los experimentos realizados
tuvo una duracidén de 20 min.

Al momento de iniciar el experimento =se activd el sistema
computarizado de adquisicién de datos para el Tregistro y
almacenamientc de las temperaturas detectadas por 16 termopares.

Antes del inicio de la prueba, se mide la temperatura durante 180 s en
intervalog de 60 s cada uno con el objeto de tener regigtradas las
condiciones iniciales bajo las cuales arranca el experimento. De esta
manera se conoce la estratificacién que se presenta en el Laboratorio.
Iniciado el experimento se dgenera un registro de todas las
temperaturas cada 10 s durante 120 s, de tal manera que el primer
muestreo corresponde al tiempo t = 0 y el dltimo a t = 120 s. Un
minuto después, se abre el siguiente archivo de 360 s de duracién, con
un intervalc de muestreoc de 120 s. En este caso, el dltimo muestreo
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corresponde a los 540 s de iniciado el ekperimento. El dltimo archivo,
inicia un minuto después, y registra la temperatura cada 300 s durante
600 s. De tal suerte que el archive se cierra con las mediciones de la
temperatura registradas en cada uno de los 16 termopares a los 1 200
minutos de duracidén del experimento.

2.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

La codificacidén de los archivos secuenciales obtenidos durante 1los
experimentos fue necesaria para accesar estos datos experimentales al
cédigo y poder compararlos con los resultados que é&ste genera al
simular el fendémeno que ocurre en el dispositivo como el del

laboratorio.

Para la simulacidén del dispositivo se consideré un primer caso con
gasto minimo y otro para el méximo (puesto que estos marcan el mayor
contraste en los resultados) y para la calibracidén se seleccionaron
los experimentos #1 y #6, estos experimentos se encuentran mostrados
en la tabla 2.1 y 2.6 y que corresponden a los gastos sefialados. Para
cada caso se proporciond al cddigo la estimacidn de la estratificacidén
al iniciar la experimentacidén (Apéndice 1, Tabla 2.1). También se
proporcionaron los valores de la temperatura registradas durante los
20 min de experimentacidn, correspondientes al termopar a la salida
del chorro y al colocado en 1ld valvula. En la fig. 2.19 se presenta un
comportamiento semejante al mostrado por estos Gltimos termopares.

Para la codificacidén de los archivos de los experimentos se elabordé un
programa de cdmputo (Apéndice 2) el cual ordena la base de datos e
imprime en nuevos archivos las temperaturas bajo el formato vy
secuencia de lectura del cbdigo. Los datos experimentales codificados
corresponden a los primeros 13 termopares y se ordenan en cuatro

archivos diferentes de acuerdo a la ubicacidn de los termopares.
Tres de los archivos codificados (*NIVEL#*.DAT) corresponden a cada
nivel en la vertical donde estdn instalados los termopares; el primero

se localiza a 0.425 m de la salida del chorro de aire caliente, el
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segundo a 1.307 m y el tercer nivel a 3.032 m. En cada nivel hay
cuatro termopares que se localizan a diferentes distancias radiales
del eje del chorro, es decir estén separados por una distancia Ad, que
cambia al pasar de un nivel a otro: los termopares del primer nivel
estan colocados radialmente a 0.0025, 0.0125, 0.0225 y 0.0325; los del
sequndo a 0.0025, 0.0225, 0.0325 y 0.055 y cada 4 cm en el tercer
nivel, estas distancias son apartir del eje de la descarga del chorro.

El cuarto archivo (*Z.DAT) contiene los valores de las temperaturas
correspondientes a los termopares colocados en el eje axial del chorro

e inicia con los registros del termopar del chorro.

En las Tablas 2.2. a la 2.10 se presentan los archivos codificados
para cada experimento en la forma en que son accesados al cédigo; se
reportan los valores de la temperatura para 19 intervalos de muestreo
y por niveles, asi como las registradas a lo largo del eje del chorro,
incluidas las temperaturas para este Udltimo. Para asegurar 1la
repetibilidad de los resultados, estos experimentos se repitieron 3

veces cada 1.
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Fig. 2.4 Vdlvula de control y tuberia para el circuito de precalentamiento

del aire.

Fig. 2.5 Vista de la descarga del chorro experimental.
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Fig. 2.7 Vista en planta del modelo. La descarga esta en la parte central
y el ingreso en la parte anular.
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Fig. 2.9 Ventilador que permite los gastos de aire nccesarios en el expe-

rimento.

Fig. 2.10 Circuito de aspiracidn y de descarga del ventilador donde se -

localiza la zona de calentamiento.
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Fig. 2.1l La fuente de energia calorifica consiste de focos colocados en

la descarga del ventilador.
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Fig. 2.12 Colocacidn de los sensores de temperatura en el interior
del laboratorio.
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Fig. 2.13 Posicién axial y radial de los termopares

en los 2 primeros niveles.
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Fig. 2.16 Sistema de adquisicién de datos que toma lecturas de 16 sensores

de temperatura.

Fig. 2.17 Control del sistema de adquisicidn de datos de temperatura.
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Fig. 2.18 Presentacidn en pantalla de los registros de temperatura donde

cada una es el promedio de 10 lecturas por segundo.
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3. SIMULACION DEL CHORRO EN EL LABORATCRIO -

El modelo numérico tiene la versatilidad para simular el fendmeno de
la descarga de un chorro a escala del laboratorio. Como las
condiciones del experimento esté@n controladas, los resultados que se
obtienen en la simulacidén se pueden comparar efectivamente con las
mediciones experimentales para asegurar un alto nivel de confiabilidad
en los modelos matemdticos que se integran.

Las pequefilags dimensiones del modelo con respecto a las del laboratorio
garantiza que las paredes del mismo no influyen en el fendmeno de la
descarga. También la altura del techo es tal que, para los
transitorios considerados con las velocidades de salida del chorro, no
influye sobre los primeros niveles de medicidén. Por tal motivo, 1la
geometria adoptada para la simulacidén es axisimétrica en coordenadas
polares (radial n, y axial g), donde n = 0 ¥y 4 = 0, se localizan en el
centro y en el borde de salida del chorro respectivamente.

Las condiciones iniciales se consideran para el laboratorio ya que se
presenta una estratificacidén de uno a dos grados en la vertical, ¥y
también se consideran condiciones totalmente estdticas para el aire
dentro del laboratorio mismo.

IL.a inercia térmica en los ductos de ingreso a la chimenea dificulta
efectuar un salto tipo escalén en la temperatura de f£lujo de aire. Con
log datos de temperatura, se aproximd entonces una funcién logaritmica
con un factor de correlacidn de 0.99, y se codificd para simular la
temperatura de salida del chorro, durante 20 minutos.

Para la simulacidén del dispositivo se consideraron los gastos de los
experimentos ya mencionados y son los que corresponden a los gastos
minimoe y maxime. Para cada casc se proporcioné al cédigo la
estratificacidén inicial de la experimentacidn; también se
proporcionaron los valores de la temperatura registradas durante los
1200 s de experimentacidén, correspondientes al termopar a la salida
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del chorro. Como condicién de frontera para ta descarga del chorro se
considera la velocidad promedio en la parte baja del mismo.

Para simular la descarga del laboratorio, la malla considerada es de
60 x 60 volUmenes de control, en la fig. 3.1 se aprecia la
distribucidn espacial. Las celdas estan distribuidas de tal manera que
en las regiones cercanas a la descarga son mds fina, ésto es debido a
que en esta regidén se presentan los mayores cambios en las
propiedades. En la fig. 3.2 se presenta la amplificacidén de la zona

cercana a la descarga.
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4, CORRELACION TEORICO-EXPERIMENTAL -

Se presenta una comparacién de los datos experimentales que se
obtuvieron de medir las temperaturas en las posiciones radiales Y
axiales del chorro durante wun transitorio, y las predicciones
numéricas de la simulacién del mismo con el c¢d8digo numérico. Asimismo
se nmuestra una comparacidédn cualitativa como resultado de la
visualizacidén del fendmenco con humo. Estos resultados indican que los
modelos matemdticos que integran el cddigo reproducen aceptablemente
el fendmeno asociado a la turbulencia generada por chorros que son
descargados en una atmésfera estratificada.

4.1 ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS TEMPERATURAS

En esta seccidn se presentan figuras que muestran vistas en elevacién
(plano radial-axial) para un tiempo determinado del campo de
velocidades y contornos de temperaturas (lineas isotérmicas); ademds
presentan los datos experimentales de temperatura con respecto a la
posicidén axial y radial, también para un tiempo determinado. En todos
los casos el tiempo inicia desde el arranque de la prueba, y las
condiciones iniciales son de velocidad nula y una distribucién lineal
de temperatura en la vertical para el medio ambiente.

En la Fig. 4.1 se muestra el campo de velocidades para un tiempo de 10
s y un gasto minimo. En esta misma figura se puede notar que el flujo
que ingresa al modelo para ser calentado no afecta a la descarga bajo
estudio. El desarrollo axial del perfil de velocidad concuerda
cualitativamente con lo reportado en la literatura en cuanto a la
reducecidén de la velocidad axial mdxima, y a la apertura del perfil a

lo largo del eje #.

Aunque en el presente capitulo se reportan varias pruebas para tres
gastos diferentes, a continuacién se muestran los resultados para el
minimo y el mdximo de la serie, puesto que las figuras no presentadas
tienen un comportamiento similar.
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En la fig. 4.2 se muestra para la prueba de- gasto mlnlmo (5.04 1/s)
parte del perfil de velocidades para toda 1la elevac10n del cuarto
experimental a los 5 minutos para ilustrar la magnitud del chorro
comparada con la del laboratorio. Se indican los niveles donde estén
colocados los termopares que miden la variacidén radial de 1la
temperatura. Los contornos de temperatura muestran el A&rea de
influencia del chorro; y se puede apreciar que los cambios
significativos en temperatura se miden en los dos primeros niveles.

La fig. 4.3 es un acercamiento (factor de 5) de la figura anterior
sobre el entorno del modelo. En la parte superior se nota como el
arrastre del aire mds frio hacia el eje del chorro tiende a disminuir
la temperatura a lo largo de dicho eje. Por ello, los contornos de
temperatura adquieren la forma indicada.

Ta distribucién axial de la temperatura para tres tiempos durante el
transitorio y gasto minimo se presentan en la Fig. 4.4. Los simbolos
son los datos experimentales y las lineas continuas son la prediccidn
numérica obtenida por el cédigo. Las Fig. 4.5 y 4.6 muestran la
variacién radial de temperatura en los dos primeros niveles a los 60 s
y 120 s, respectivamente. Las letras indican los datos experimentales
(E) v las prediciones numéricas (N) y los nlmeros adjuntos el nivel de
los termopares de acuerdo con lo indicado en la fig. 2.12. En todos
los casos se aprecia la buena correlacidén entre la simulacidén y los
datos experimentales.

La fig. 4.7 muestra el campo de velocidades y contornos de temperatura
para el gasto mdximo (7.23 1/s) a los 20 s; y la fig. 4.8 para 10 min.
lLa fig. 4.9 presenta la distribucidn axial para tres tiempos y gasto
miaximo. Las fig. 4.10 y 4.11 muestran la variacidn radial de
temperatura para log dos primeros niveles a los 60 s y 120 s y gasto
méximo, respectivamente. La simbologia es la misma que para las fig.
4.5 y 4.6.

Como puede notarse, los datos de los sensores del nivel 3 no fueron
presentados, ésto se debe a que sus mediciones no se encontraban
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dentro de un rango de precisidn aceptable, esto pﬁed?fSfoﬁbrECiado,en
las fig. 4.4 y 4.9. B T e

En todos los casos se puede apreciar la buena correlacién entre la
simulacién y los datos experimentales. Las méximas diferencias

)

encontradas en estas pruebas son menores al 5 % en promedio.
4.2 ANALISIS CUALITATIVO DEL FENOMENO

Los resultados son mostrados para los gastos maximo y minimo de las
pruebas, debido a que en é&stas se presenta un mayor contraste. Los
efectos inducidos por los gastos intermedios son graduales entre estos

dos gastos.

La fig. 4.12 muestra el comportamiento del chorro para el gasto
pequefio de aire. Inicialmente el humo no adquiere su temperatura de
estado permanente, por lo que este es relativamente '"pesado", y se
observa en el anillo concéntrico que se va desplazando radialmente

sobre el suelo.

En la fig. 4.13, se muestra el resultado de la visualizacidn para el
gasto maximo del chorro. En esta figura se puede apreciar el cono que
delimita la frontera del chorro asi como las estructuras turbulentas
en la frontera del mismo, las cuales demuéstran el arrastre del aire
ambiente circundante (efecto llamado de "penelracidn"). La fig. 4.14
presenta un acercamiento de la zona cercana al borde de salida para
tener una mejor apreciacidn de la interaccidn turbulenta del chorro
con la atmdsfera. En las Fig. 4.15 y 4.16, se aprecia la evolucidn en
el tiempo del chorro.

La misma estructura cénica de la descarga del chorro visualizada en el
laboratorio wusando la técnica de humo es presentada por las
predicciones numéricas ilustradas anteriormente. Por lo gue, es el
mismo patrdn de flujo el presentado en la simulacidén y en la
visualizacidén del fendmeno. Ademds, la visualizacidn muestra que 1la
estructura coherente y estable del chorro, y la altura del mismo
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depende del gasto de aire. -

Adicionalmente, en estas pruebas de visualizacidn se intentd darle un
efecto de girxo al chorro. En las fig. 4.17 y 4.18, se nota al chorro
con vorticidad inducida para el gasto minimo y miximo, La £fig. 2.19
presenta un acercamiento de la descarga del chorro con giro y con
gasto méximo para notar con mayor claridad las estructuras turbulentas
en la frontera del chorro con giro. De las 3 figuras anteriores se
establece cualitativamente que el giro adicional al chorro adquiere
una mayor dispersidn radial con respecto al chorro lineal y por 1lo
tanto se reduce la elevaccidn del mismo al medio ambiente. Por lo que
ésto implica un mecanismo de disipacién de energia mecdnica adicional
que no se tiene con el chorro lineal.
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Fig. 4.12 Elevacidn del chorro lineal a un minuto de

iniciado el experimento con gasto minimo.
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Fig. 4.13 Elevacidon del chorro lineal

con gasto maximo.
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Fig. 4.14 Acercamiento de la salida del chorro lineal con gasto

maximo.
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Fig. 4.15 Elevacién del chorro lineal al iniciar el

experimento con gasto maximo.
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Fig. 4.16 Elevacifn del chorro lineal a 5 minutos
de iniciado el experimento con gasto ma

ximo.
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Fig. 4.17 Elevacidn del chorro con giro al

iniciar el experimento con gasto

minimo.
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Fig. 4.18 Elevacidn del chorro con giro

y con gasto midximo.
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Fig. 4.19 Acercamiento de la salida del chorro

con giro y con gasto miaximo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

El modelo numérico mostrd que tiene la versatilidad para simular la
evolucidén espacio temporal de la descarga de un chorro en un medio
estratificado a la escala del laboratorio.

Los modelos matemdticos que simulan el comportamiento del chorro en
las condiciones controladas del laboratorioc arrojan resultados que
estian dentro del rango de precisién. De hecho, la banda del ajuste
entre los datos experimentales y las predicciones indican que los
modelos de turbulencia k-£ gue integran el cédigo son adecuados para
representar el fendmeno, teniendo resultados que estdn dentro de un
margen de error menor al 5%, lo cual resulta en un muy aceptable grado
de confiabilidad,

La comparacidén entre el patrdén de flujo de la visualizacidén y el que
se obtiene con el modelo numérico, muestran que se reproduce
adecuadamente el fendmeno fisico. La dispersidn radial y el cono que
delimita la frontera del chorro sefialan por supuesto que el modelo
numérico es capaz de reproducir tal fendmeno.

La forma gaussiana de los perfiles de velocidad y temperatura en la
direccidén radial son similares a los reportados en la literatura, por
lo que también se demuestra que el modelo numérico es capaz de
reproducir el fendmeno de arrastre (entrainment).

L.as diferencias resultan basicamente del hecho de considerar la
velocidad promedio en la frontera de la descarga del chorro para las
gsimulaciones, la asimetria presentada en la misma debido a la cercania
de un codo de la propia instalacién asi como también de la precisidn
de los instrumentos de medicidn.

El modelo matemdtico demuestra un alto grado de confiabilidad en la
simulacién de flujo de chorros. Ademds, su uso representa la ventaja

de costo y tiempo en el estudio de este tipo de flujos libres sobre
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otros métodos de andlisis. . . -

La aportacidn de este trabajo en el andlisis de este fendmeno
representa bédsicamente el estudio transitorio de las caracteristicas
del mismo para validar los modelos matemiticos del cddigo numérico
PHOENICS. Esto ha permitido la extrapolacién a las escalas
consideradas en las descargas atmésfericas de chimeneas dentro de la
capa limite atmosférica, para analizar las opciones costo-beneficio de

los disefios de ingenieria.

Comparaciones realizadas entre datos experimentales [Briggs (1971)] y
predicciones numéricas de las alturas alcanzadas por descargas
atmosféricas de chimeneas empleando tanto Ila aproximaciéﬂ de
Boussinesq como la ley de gas ideal demuestran que la aproximacidn de
Boussinesq puede ser usada con una precisién bastante aceptable
incluso hasta cuando el fluido descargado a la atmdsfera es 100% mis
ligero que el de la atmbésfera. Si la densidad del fluido es todavia
menor, entonces el uso de esta aproximacidén no puede asegurar
resultados confiables, y por lo tanto se tendria que considerar la
densidad como una variable mads y en el sistema de ecuaciones la
ecuacidén de gas ideal para poder cerrar el sistema.

Una de las principales ventajas que se tienen por parte del método
nGmerico es la simulacién del efecto de un conjunto de chorros en la
atmésfera, cosa que con el método analitico se vuelve en extremo
complicada. Ademds de que permite mostrar un panorama mds detallado
del problema en las zonas que se juzguen de interés primordial por su
afectacidén sobre los factores de emisién permitidos.

El modelo matemdtico que se ha implantado en el cédigo numérico para
describir el comportamiento de chorros gque se descargan a una
atmdsfera estable es de cardcter general. Esto es, la formulacién sdlo
requiere definir las dimensiones adecuadas y las condiciones de
frontera e iniciales para simular tal flujo tanto en un modelo como en
un prototipo. Por lo que, dada la versatilidad del modelo, é&éste puede
permitir la simulacién del chorro bajo diferentes condiciones tanto
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para el mismo como para la atmdsfera, asiICOmd'permitir predecir la
interaccién atmésfera-chorro-topografia compléjé;' Asi, este modelo
puede extrapolarse para analizar otros problemas de interés comin,
e.g. descargas de agua en embalses, lagos, etc., siempre y cuando log
cambios en la densidad del chorro no sean considerables, la velocidad
del chorro no sea muy grande y la estratificacién atmosférica sea
moderada, ya gque ésta influye de manera importante en el
comportamiento del flujo.

Cuando se trata de una pluma de aire descargando en un medio ambiente
ligquido como ocurre en la ailreacién de embalses, también se puede
presentar una extrapolacién dado que se tiene un patrén de £lujo
semejante al del problema analizado. Nada mids que en este anélisis 1la
aproximacién de Boussinesq ya no puede ser apliacable y se debe de
utilizar necesariamente la ecuacién de gas ideal. Cabe mencionar gue
el comportamiento es semejante al presentado por el chorro en el
andlisis anterior, siempre y cuando el nilmero de Weber sea pequefio
(<100) [Wilkinson (1979)], ya gque la tensidn superficial juega un
papel importante en este fendmeno.

Es importante mencionar que para cualquier extrapolacidén del modelo a
flujos de naturaleza  semejante, la comparacidn con datos
experimentales es requerida, ya que pardmetros fisicos no considerados
en el mismo pueden influir de manera significativa en el

comportamiento del flujo.

Los términos adicionales de las fuentes y sumideros que representan
las fuerzas de flotacién en el mcdelo de turbulencia k-£ no son
consideradas, por lo que ésta es una de las limitaciones del modelo.
Los términos de produccidén-destruccidén de la turbulencia por flotacidn
representan un intercambio entre la energia cinética turbulenta y

la energia potencial. Para el caso de la descarga verxtical de un
fluido dentro de una atmdsfera con estratificacidén estable, el término
es negativo y por lo tanto, la energia cinética turbulenta, k, decrece
y la turbulencia es disipada mientras se incrementa la energia

potencial. En el caso de una atmésfera con estratificacidén inestable,
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la energia cinética es producida a expensas-de la energia potencial.
En el andlisis realizado la diferencia de densidades entre el chorro y
la atmdsfera es menos del 5%, por lo que estos términos se pueden
considerar despreciables. Esa afirmacidén queda demostrada al comparar
las predicciones numéricas con los datos experimentales.

Las constantes del modelo de turbulencia expresadas anteriormente no
se pueden considerar como constantes universales, por lo que Rodi
(1972) propone para chorros axisimétricos relaciones funcionales para

nstantes C c. ..
las cons u Yy C,q
Para cuantificar la influencia de estos términos se sugiere realizar

un estudio en el que se involucre tales consideraciones y se comparen

las predicciones con los presentes resultados.
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TRBLA 2.1 TENPERATURAS REGISTRADAS EN EL CHORRO ¥ EN LR VALVULA
TERMOPAR CHORRD

PRUEBRE1 PRUEBASD PRUEBR.3 PRUEBA%$4 PRUEBASS PRUEBAS$E PRUEBAST PRUEBRSB PRUEBRA$9
[1/5] [1/5) [1/x] r /=] [1/s1 [1/s1 C1/%] 1751 {1/%]
Q=5.04 Q=E. .70 Q=7.21 Q=4.87 Q=6.61 Qu?.23 Q=q.94 OQ=6.77 Q=7.31

22.1 25,46 26.61 23.7 25.76 26.33 22.86 26.67 28.07
R3.29 26.26 27.42 24.31 26.41 26.82 23.89 27.34 28.85
23.92 26.49 27.81 24.88 26.64 26.86& 24.49? 27.449 29.25
23.67 26.8% 27.89 25.11 26.84 27.11 24.01 27.67 29.09

24.55 2?.1 27.95 25.29 2?.05 27.29 25.24 28.1 29.42
24.5? 2?36 26.57 25.37 2°.33 2?.5 25.61 27.61 29.7
24.46 27.53 26.87 25.56 27.64 27.58 25.84 26,24 29.76
24.81 7.7 29.1 258.7 27.8 2v.v2 28.9?7 28.3 30.08

24.89 27.87 28.95 25.99 27.78 27.93 256.21 28.81 29.91
26.46 2?7.93 29.24 26.31 27.84 2?.95 26.26 29.01 30.56

25.3 2?.9% 29.492 26.58 28.01 27.95 26.31 29.01 30.27
26.08 27.93 29.46 26.78 28.33 28.11 26.54 29.08 30.44

26.33 23.59 29.71 26,98 28.4S 28.29 27.15 29.93 30.7
27.26 29.46 20.496 208.25 20.82 29.0S 27.9 29.89 31.23
27.65 29.7% 30.91 26.45 29.493 <9.19 28.29 30.2 31.46
27.9% 30.2 31.04 28.6 29.E6 29.6 28.76 30.26 31.76
28.04 0.3 31.1 28.86 29.64 29.82 28.98 30.7¢ 31.64
28.16 30.6% 31.63 29.62 30.09 30.35 29.42 30.7? 32.18
28.67 31 31.87 29.99 30.11 30.52 29.95 31.03 31.84

TERMOPAR VALVULA

PRUEBA$1 PRUEBAtZ PRUEBA$3 PRUEBA$4 PRUEBR$S PRUEBASE PRUEBAS? PRUEBR3E PRUEBA$9I
[1/x2 1/5] 1/2] [1/5] f1/%1 (1/s] [1/5] (1/3] £1/s1
Q=5.04 Qa=£.70 Q=?.21 Q=q.87 a=6.61 Qu? .23 Qmg.34 Q=6.77 Q=7.31

J8.32 3.3z 33.494 33.32 31.68 31.23 33.206 33.03 33.82
3.2 33.44 33.48 33.42 31.46 31.28 33.17 33.09 33.58

33.4 23.s2 33.58 33.3 31.83 31.2% 33.21 32.99 33.48
33.32 33.40 33.54 33.44 31.72 31.28 33.25 33.03 33.8
33.42 33.4¢ 33.62 33.21 31.68 31.28 33.52 33.05 33.54
33.25 33.42 34.3 33.48 31.74 31.26 33.36 33.13 33.68
33.36 3.490 34.492 33.% 31.95 31.28 33.25 33.09 33.64
33.28 33.54 34.34 33.36 31,63 31.2% 33.52 33.28 33.84
33.34 33.34 34.11 33.4 31.8% 31.28 33.36 33.08 J3.72
33.74 23.486 34.38 33.34 31.85 31.32 33.44 33.25 33.75
33.32 3I3.496 34.3 33.38 31.85 31.28 33.44 33.19 33,72
33.28 33.5 34.42 33.4 32.05 31.32 33.36 33.21 33.64
33.44 33.54 34.42 33.38 31.81 31.44 33.28 33.32 33.54
33.5%6 3P 34q.42 33.5 32.07 31.75 33.6 33.5 33.99

33.3 33.849 34.42 33.52 32.3 31.91 33.6 33.52 34.01
33.64 33.74 34.68 33.42 32.17 31.99 33.6 33.6 34.34

32.89 39.38 35.58 33.89 32.79 33.6 34.11 33.95 34.26

ESTRATIFICACIOR :

HIVEL 1
MIVEL 2
HIVEL 3

PRONMEDIO DE TEMPERATURA POR NIVELES
FRUEBA%1 PRUEBR$Z PRUEBA$3 PRUEDA#4 PRUEBASS PRUEBA$E PRUEBAS? PRUEBR3E PRUEBA$I
0.4 23.4% 21.508 2179 23.49 22.4%9 21.23 249.57 24.255

20.64 23.77 22.565 21.84 23.497% 22.24 21.43 24.55 24.2825
20.95 29_S5& 22.51 22.28 23.505 22.64 21.75 24.58 24.555



oT1

TABLRA 2.2 TEMPERATURAS REGISTRADAS EN EL EXPERINENTO
EWPERINENT) Ho. 1 @ = S.09 1/

TERNMOPAR DISTANCIA INTERVALOD DE MUESTRED Cs)
PRADIAL 10 20 3n 40 50 B0 70 90 100
End
HIVEL 1
*1 0.002% 21.49 21.7 22.33 22.56 22.68 22.96
2 0.00125 21.49 218 % 22 22.37 22.S1 22.98
33 0.00225 21.21 21.8 21.82 21.84 22.07 22.496
4 0.0325 21.23 21.492 21.85 21.85 22.21 22.01
HIVEL 2
35 G.002s 20.67 21.08 21.01 21.01 21.14 21.16
36 0.0225 20.562 20.64 20.649 20.64 20.64 20.72
7 0.0325 20.83 21.01 20.85 21.04 21.16 21.36
£ 4] 0.0S50 20.64 21.15 20.92 21.04 21.02 21.17
NIVEL 3
¥ 0.0028 21.17 20.63 20.52 20.56 20.64 20.72
¥10 0.0400 20.86 20.86 20.66 20.86 21.19 21.33
11 0.0800 21.04 20.66 21.25 20.53 20.94 21.06
12 0.1200 20.7 20.54 20.9% 22.44 20.78 21.66
DISTANCIA
PADIAL
[ n]
%13 0.0800 22.1 23.24 23.42 23.67 24_SS 24.S7
1 0.9250 21.99 21.7 22.33 22.56 22.68 22.9¢
35 1.3070 20.67 21.0% 21.01 21.01 21.14 2l.16
39 3.0320 21.17 20.83 20.52 20.55 20.64 20.72
TERHOPAR DISTANCIA INTERVALO BE MUESTRED Cx] U
RADEAL 110 120 180 3no 420 540 600 900 <1200
Crnl T
WIVEL 1 G
%1 Q.0025 23.31 23.43 23.96 24,72 29.76 24.99 25.03 24.86 “24.99 .
2 2.00125 23.41 23.41 24.049 24.37 24.7 24.92 249.949 24.96 25.21 -
3 0.00228 23.07 23.13 23.54 23.93 24,27 29.42 24.4 24.6 24.78.
34 0.0325 22.35 22.€8 22.7¢ 23.23 23.54 23.64 23,86 24.01 24,27
HIVEL 2 SR
35 0.N02S 21.2 21.24 21.44 21.97 21.46 21.81 21.89 22.67 22.08
36 0.022% 21.03 21.21 21.27 21.97 21.48 21.99 21.85 21.46 21.52
37 0.032% 21.48 21.59 21.69 21.77 21.69 21.73 21.73 22.0% 22.16
38 G.0S5s0 21.25 21.491 21.25 21.43 21.29 21.43 21.37 21.37 21.86
HIVEL 3 o o
0.0202% 20.67 21.03 20.9% 21.58 20.62 21.5 21.26 16.26 . 18.21
%10 0.0400 20.85 21 21.04 21.55 20.88 21.49 21.37 20.82 20.82
$11 0.0800 21.21 21.66 21.39 21.47 20.96 22.1 21.82 20.49 - '20.8? -
12 0. 1200 21.09 21.11 20.93 21.09 20.89 21.09 21.09 19.549 . -19.52
BISTANCIA
RADIAL
€] s
313 0.0800 25.3 26.08 26.308 27.26 27.65 27.95% 28.04 26.16 26.67:
%1 0.49250 23.31 23.43 23.96 24.72 24.76 24.94 25.03 24.86 24,99
3S 1.3070 21.24 21.24 21.44 21.9?7 21.46 21.81 21.89 22.67 22.08

39 3.0320 20.87 2t.02 20.95 21.88 20.562 21.5 21.26 18.26 18.21 >
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TERMOPAR DISTANCIR

HIVEL 1
1

NIVEL 2
1S

6
¥?
$8

NIVEL 3
29
$10

¥11
€12

TERHOPAR DISTANCIA

HIVEL 1

NIVEL 2
5
%6
7
8

HMIVEL 3
%9
10
11
12

RADIAL
Trl

0.0025
0.00125
0.00225
0.032%5

0.0025
0.0225%
0.0325
6.0550

0.0025
G.0400
0.0800
0.1200

OISTANCIA
RADIAL
Tl
0.0800
0.4250
1.3070
3.0320

RADIAL
Tred

0.0025
0.00125
0.00225
0.0328

0.0025
0.0225
0.0325
0.0550

0.0025
0.0400
0.0800
0.1200

CBISTANCIA
RADIAL
£md
0.0800
0.4250
1.3070
3.0320

10

25.48
24.78
23.69
24.01

110

24,33

24.9%

i

TABLA 2.5 TENPERATURAS REGISTRADAS EN EL. ERPERINENTO

20

120

26.5!

26.37

25.76
25.1

24.4
24.17
29.43
24.23

24.33
24.61
24.57
24.39

ERPERINENTO MNo.

30

25.27
25.04
24.87
24.49?

24.12

23.9

26.49
25.27
24.12
24.17

180

24,46
29.19
24.59
24.25

24.33
25.06
24.57
25.03

22.82
19.9%9

25.8
24.46

40

25.61

26.85
25.61
24.18
24.25

300

s0

27.1
25.94
24.32
24.33

INTERVALG DE

420

26.14

24,69

25.1
24.69
24.58

24_48
25.04
243.88
25.23

23.33
19.97?
26.51
24.51

2 Q= 6.701/s

2?2.36
25.86

249.2
24.25

540

25.03

24.48

24.48
25.14
24.99
25.23

23.41
19.93
26.74
24.61

INTERVALO DE MNUESTRED (s]
60 70

24.32
24.36

NUESTREQ  [s]

500

28.12

27.11
26.33

24.93
25.12
24.71

24.5

24.48
25.08
24.53
25.23

23.45
13.95

26.7
24.63

80

2v.7°?
26.25

24.3
24.25

a00

90

26.47

24.29

25.07

27.87.

26.47
24.34
24.29

1200

24.97

25.23

100

24.33
24.44
249,17
24.07

2?.93
26.4?
24.26

24.33 .
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TERROPAR DISTANCIA

HIVEL 1
¥1
2
3
#4

KIVEL 2
5
36
7
$6
HIVEL 3
k2
#10

211
%12

RADIAL
(¥

0.0025
0.00125
0.00225
0.0325

0.0028
0.022%
0.0325
0.0550

0.002S
0.0400
0.0800
0. 5200

DISTAKCIA
RADIAL
Ll
0.0800
0.4250
1.3070
3.0320

TERADPAR DISTANCIA

MIVEL 1
$1
*2
3

HIVEL 2
35
S
7
e

HIVEL 3
9
210
$1.1
*1.2

$13

£ &0
0

RRADIAL
]

0.0025
0.00125
¢.00225
0.032%

0.0025
0.022%
0.032S
0.0550

0.002%
0.04900
0.0600
0.1200

DISTANCIA
FADIAL
Cnl
0.0800
.4250
1.3070
3.0320

- i
TABLA 2.4 TEMPERATURAS REGISTRADAS EN EL ERPERINMENTO
EXNPERINENTO No. 3 @ = 7.22 1/s

INTERVALO DE MNUESTREQD (sl
10 20 30 40 S0 60 70 20

25.32 25.65 26.12 26.34 26.498 26.69 27.06 27.16
24.9 @5 25.64 25.7 25.92 26.37 26.49 26.57
24.36 24.78 24.87 24.97 25.07 25.66 25.83 25.95
23.89 24.32 24.46 24.54 24.62 24.99 24.97 249.39

23.27 23.38 23.84 23.72 23.67 24.01 24.07 24.13
23.16 23.24 23.51 23.49 23.55 24,26 24.28 24.28
23.16 23.28 23.42 23.492 23.563 23.91 23.89 23.94

22.8% 23.17 23.31 23.3S 23.84 23.6 23.58 23.54
21.8 21.61 21.74 21.34 21.66 23.7 23.78 23.78
21.57 21.67 21.43 21.51 21.57 23 22.92 23
21.63 21.4? 22 21.91 21.89 22.77 22.77 22.7?

21.8 21.68 21.97 21.?74 21.95% 22.84 22.84 22.99

26.61 27,42 27.81 27.89 27.95 28.57 28.87 29.1
25.32 25.55 26.12 26.34 26.498 26.89 2v.08 27.16
23.27 23.36 23.64 23.72 23.87 24.01 24.07 24.13
21.8 21.81 21.74 21.34 21.66 23.¢ 23.78 23.78

INTERVALO OF HUESTRED €21
540 600

110 120 180 300 420 900

27.12 27.48 2?7.71 28.28 28.46 28.46 28.67 29.22

26.55 26.7 27.11 2v.17 2?.78 2?0.92 28.04 20.25
25.99 26.19 26.49 26.6 26.91 27.11 27.21 27.4
25.03 25.01 25.26 25.68 25.81 26.03 25.99 26.17
24.21 24,38 24.36 24.6 24.6 24.64 24.64 24.68
24.28 24.28 24.28 24.28 24.28 24.497 24.20 24.65
23.94 23.98 24.04 24.32 24.22 249.1 24.32 24.42

23.72 23.76 23.84 24 24.03 24 24.21 24.17

23.62 23.79 23.62 23.78 23.78 23.76 23.78
22.92 23 23 23 22.98 23 22.92 .
22.°77 22.77 22.7°7 22.77 22.77 22.77 22.97
22.84 22.76 22.76 22.849 22.84 22.76 23.07

29.42 29.46 29.71 30.46 30.91 31.04 EITS S
25.32 25.65 26.12 26.34 26.48 26.89 2¢.08
23.27 23.36 23.64 23.72 23.87 24.01 24.07

21.8 21.81 21.74 21.34 21.56 23.7 23.78

28.9%
26.91
24.09
22.91

1200

100

25.03

29.24
27.04
24.31
23.768
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TERMOPAR DISTANCIA
RADIAL

NIVEL 1
¥1

*2
3
*q

HIVEL 2

HIVEL 3
29
*10
%11
¥12

$13
1
S
£3

TERMOPAR DISTANCIA

HIVEL 1
x1
%2
LE)
$4
HIVEL 2
S
16

£7
8

MIVEL 3
39
$10

#11
12

Tl

0.0025
0.00125
0.00225
0,0328

0.0025
0.0225
0.0325
0.05s0

0.1200

DISTRHCIA
PADIAL
Ll
0.0880
0.4250
1.3070
a.0320

RRDIAL
[ x]

0.0025
¢.00125
0.00225
0.032S

0.0025
04.0225
0.0325
0.05s0

0.0025
0.0400
0.0800
0.1200

DISTANCIA

RROIAL
Crd
4. 0800
0.4250
1.3070
3.0320

22,24
22.31
22,99
22.16

23.7?
22,24
21.61
22.2?

24.492
29.12
29.12
23.5%

22.4
23.11
22.16
21.91

22.29
22.13
22.07
22.43

26.58
24_42

22.4
22,30

20

22.93
22.78
22.67
22.61

249.31
22.93
21.63
22.19

120

24.59

23.S

EXPERINENYD MNo.

30

23.3
23.21
22.9
22.69

21.7°7
22.2%
21.67

180

40

22.42

22.04

300

22,92

22.19
22.9

INTERVALN DE HNUESTRED (s1
50 60 ?0

25.29
23.73
21.73
22.19

INTERVALG D
420

4 Q= 4.87 1/3

21.91

21.73

22.492
22.29
22.07
22.59

25.37
23.75
21.91
22.42

E HNUESTREQ (=2
$40 600

25.65
25.43
2539
24.853

23.02
23.19
22.88
22.71

TABLR 2.5 TEMPERATURAS REGISTRADAS EN EL EXPERIKENTO

23.89
23.86
23.69
23.04

21.91
22.35
22.04
21.78

22.27
22.29
22.07
22.33

25.886
23.89
21.91
22.27

80

23.99
23.686

23.32

22
22.74
21.79

300

29.52
26.39
22.91
22.19

S0

29.2
23.92
23,92
23.38

21.91
22.64
22.02
21.69

22,27 ¢ -
22,21

22,07 2"
22.25 "

25.99

21.91
22.2?7

1200

25.3

23.24
23.33
23.34
23.06

22.42
22.49%
22.21
22.67

29.99
26.89
23.24
2z.42

100

24.3
29.08
23,38
23.38

22.10
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TERMOPAR DISTANCIA
RAD!

NIVEL 1
1
2
L
4

HIVEL 2

HIVEL 3
<

$10
*11
¥12

$13
1
1S
9

IRL
Ll

0.0025
0.00125
0.00225
0.0328

0.0025
0.0225
0.0328
©.0550

0.0025%
€.04900
0.0800
0.1200

DISTANCIA
PADIAL
Lrd
0.0600
0.4250
1.30701
3.0320

TERMOPAR DISTRHCIA

HIVEL 1
%1

*2
¥3
*4

HIVEL 2
5

¥6
L
£ 4]

HIVEL 3
9
€10
$11
$12

RADIAL
Lr]

0.0025
0.00125
0.00228
6.0328

0.002S
0.0225
0.032%
0.0S50

0.002%
0.0400
0.0800
Q. 12080

OISTANCIA
RADIAL
(20 }
0.0800
0.49250
1.3070
A.0320

10

110

26.56
25.87
25.63
25.08

24.28

24.14

28.01
26.58
249.28
23.56

20

25.4986
25.16
24.72
24.44

23.75
23.681
23.79
23.81

23.71
23.22
23.48
23.27

120

26 .69
26,16
25.7
25.-16

24.5
24,414
24.3
29,16

23.89
23.44
23.63
23.59

3o

25.67
25.26
24.96
24.87

249.03
23.99
23.07
R23.81

23.52
23.22

23.S
23.55%

150

26.81
26.97
25.8
25.5

24.%52

24.34

28.45
26.81
24.52
23.71

49

300

27.38
26.81

25.71

28.92
27.38
24.62
23.81

!

EHPERINENTO No. S5 Q = 6.51 1/s

TRBLA 2.6 TENPERATURAS REGISTRADAS EN EL EWFERINENTO

INTERVALO DOE MNUESTRED [s]
50 80 v0

26.01
25.569
25.49
25.22

24.36
24.34
23.95
24.08

23.75

23.5
23.48
23.37

INTERVALOD DE HNUESTRED =3

420

2?.S

25.91

540

27.56
27 .22
26.74
25.91

24.89
24.?74
24.61
29.57

23.71
23.83
23.69
23.61

29,66
27.56
24.6%
23.71

600

24.87

24.55

80O

26.0%
25.75
25.55
25.08

29.36

24.3
24.24
29.19

23.79
23.4
23.5

23.6

900

29.81

23.75
23.83
23.79

23.8

30.09
27.95
24.95
23.78

90

26.09

27.78
26.09
249,286
23.78

1200

24.99

24.81

24,03
23.85
23.73
23.86

30,11
28,22
24,99
24,03

100
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TRABLR 2.7 TERNPERATURAS REGISTRADAS EN EL EXWPERINENTOD

EHPERIMENTO No. & Q = 7.23 1/s

TERNOPAR DISTANCIA INTERVALO BE HNUESTRED Cs]
RAOIAL 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
€l
MIVEL 1
31 0.002S 24.82 25.2% 25.39 25.5 25.52 25.68 25.72 25.72 25.76 25.91
12 0.00125 24.87 25.18 25.26 25.53 25.48 25.63 25.81 26.71 25.8?7 25.43
$3 0.00225 24.21 24.57¢ 24.8 24.94 24.82 25.04 25.05 26.21 25.21 25.3%
+4 0.0325 23.91 24.09 24.31 24.35 24.44 24.6 24.5 24,72 29,722 24.72
NIVEL 2
45 0.0025 22.69 23.1 23,16 23.18 23.16 23.2 23.24 23.26 23.53 23.3
5 6.0225 23.186 23.29 23.43 23.43 23.45 23.53 23.45 23.45 23.57 23.49
¥7 0.0325 23.05 23.13 23.15 23.27 23.34 23.4 23.21 23.42 23.34 23.36
39 0.05S0 22.76 22.92 22.9 22.9% 23 22.98 23.02 23 23.22 23.12
NIVEL 3 3
19 0.002% 22,7 22,497 22,39 22.23 22.31 22.62 22.54 22.66 22.5. -+ 22,39
*10 0.0400 22,58 22.7 22,66 22.73 22.6 22.71 22.85 22.87 22.68 22.V5
$11 0.0800 22.56 22.48 22,84 22.52 22.5 22.5 22.52 22.5 22,6 U 22.62
+12 0.1200 22.45 22.493 22.47 22.32 22.57 22.5 22.5% 22.51 22.37 Tr_22.4%
DISTRNCIA
RADIAL .
(8] :
413 0.0900 26.33 26,02 26.86 27.11 27,29 27.S 27.58 27.72
31 06.4250 24.82 25.21 25.39 25.% 28.52 25.68 25.72 25.72
35 1.3070 22.89 23.1 23.16 23.18 23.16 23.2 23.24 23.26
9 3.0320 22.7 22.47 22.39 22.23 22.31 22.62 22,54 22.66
TERADPAR DISTANCIA INTERVALD DE TUESTRED Cs]
RADIAL 110 120 180 300 420 540 600 900
Trl
NIVEL 1
1 0.0028 25.8 25.88 26.56 26.93 27.21 27.23 27.25 28.42
12 0.0012S 25.85 25.89 26.34 26.79 26.97 27.14 27.1 27.97
3 0.00225 25.41 25.39 25.68 25.78 26.13 26.47 26.493 27.04
%4 0.0325 24.78 24.91 25.07 25.29 25.52 25.56 25.62 25.84
HIVEL 2
15 0.002% 23.49 23.43 23.67 23.9 23.92 23.8% 23.83 24.34 24.28
36 0.0225 23.59 23,57 23.53 23.8 24.08 24.04 24,22 25.086 25.06
17 0.032% 23.4% 23.82 23.56 23.7 23.78 23.93 23.68 24.29 24.09
03 0.0550 23.04 23.2 23.31 23.49 23.61 23.69 23.69 23.92 23.94
HIVEL 3
$9 0.0025 22.66 22.49? 22.82 23.01 23.33 23.41 23,45 27.35 26.86
10 0.0400 22.77 22,64 22.91 22.93 22.97 23.01 22.97 24.38 24,38
$11 0.0800 22.52 22.6 22.62 22.56 22,93 22.64 2274 24.13 24.09
12 0.1200 22.69 22.43 22.59 22.51 22.59 22.84 22.67 24.24 24.32
DISTANCIR
RADIAL
Cwl
13 0.0800 27.95 28,11 28.29 29.05 29.19 29.6 29.82 30.3% 30.52
31 0.4250 25.9 25.98 26.56 26.93 2?.21 2?.23 2?7.25 28.42 28.52
S 1.3070 23.4% 23.43 23.67 23.9 23.92 23.69 23.83 24.34 24.28

*9 3.0320 22.586 2247 22.82 23.01 23.33 23.41 23.45 2?.35 26.86
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TABLA 2.8 TENPERRTURAS REGISTRAORS EN EL. EXPERINENTO
EXPERINENTD Mo. 7 Q = 4.949 1/=

TERHOPAR DISTANCIA INTERVALOD [DE MUESTRED - Ca
RAOLAL 10 20 30 40 50 60 70 80 ‘90 - 100
[} e
MIVEL 1 Sl FRE
3} ©.0028 22.52 22,63 23.23 23.7  23.67  24.03 24.07 24,095 24,09

2 0.00125 22.54 22.75 23.06 23.32 23.57 24.06°
LE 0.00225 22.32 22.685 22.87 22.8?7 23.02 23.5°7. .
< 0.0328 22.51 22.78 23.1%5 23.21 23.27 id
HIVEL 2
45 0.0025 21.34 21.71 21.6 21.83 21.79
26 0.0228 23.42 21.42 21.42 21.42 21.64
7 0.0325 21,42 21.57 21.67 21.63 21.79 -
E2:1 0.0550 21.52 21.45 21.69 21.69 21.65
WIVEL 3
9 0.0025 20.58 21.05 20.9 20.82 21.21
+10 0.04900 21.36 21.05 21.21 21.36 21.21
$11 0.0800 21.32 21.32 21.32 21.42 21.24
$12 0.1200 20.71 21.18 21.18 20.24 20.24
DISTRNCIA
FRDIAL
md
$13 0.0800 22.86 23.99 24.47 24.81 25.24
1 0.4250 22.52 22.83 23.23 23.7 23.97
< 1.3070 21.349 21.71 21.6 21.83 21,79
£ & H.0320 206.58 21.0S 20.9 20.82 21.21
TERAOPAR DISTANCIA INTERVALD DE HUESTREQ ([s1
RADIA 110 120 180 ano <20 540 500 900 1200
]
HIVEL 1
¥l 0.0025 249.13 24.56 24.97 25.64 25.66 25.0S 26.21 26.6 27.07
32 0.00125 24.32 24.32 24.7S 25.5 25,71 25.83 25.91 26.22 26.67
3 0.00225 24.06 249.16 24.4 25 25.18 25.61 25.63 25.92 25.02
<l 0.0325 23.72 23.59 23.98 24.6 24.72 24.84 29.9 25.39 25.68
NIVEL 2
E1d 4.0025 21.93 21.99 22.24 22.S 22.73 22.68 22.81 23.11 23.19
¥E 0.0225 22.4 2.9 22,63 22,97 22.99 23.05 22.99 23.09 23.05
7 0.032% 21.98 22.06 22,16 22.32 22.28 22,42 22.65 22.91 22.97
$E a.0S50 21.87 21.75 21.9% 22.2 22.34 22.55 22.61 22.79 .23.01
HIVEL 3 . '
£9 0.002S 21.3? 21.05 21.37 21.32 21.7 21.52 21.3?
$10 0.0400 21.36 21,36 21.52 21.66 21.82 21.6 21,54
$11 0.0800 21.32 21,32 21,44 21.32 21.32 21.56 21.87
12 0.1200 21.02 ag.a? 21.18 21.18 21.18 21.18 21.34
DISTRHCIR
RADIAL
[0
413 0.0800 26.31 26.54 27.15 2r.9 28.29 25.76 28.98
L2 A 0.4250 24.13 24.55 249.97 25.64 25.66 26.085 26.21
5 1.3070 21.93 z1.99 22.249 22.5 22.73 22.68 22.81

9 3.0320 21.37 &1.05 21.37 21.37 21.7 21.82 21.37
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TABLA 2.9 TEHPERATURAS REGISTRADAS EN EL EXPERINENTO

EXPERINENTO No. 8 @ = 6,77 1/5

TERNOPAR DISTANCIR INTERVALD DE HUESTREQ Csl
RABIAL 10 20 30 40 S0 60 70 80 99 100
Lwl
HIVEL 1
#1 0.002s 25.78 25.8 25.8 26.19 26 .43 26 .66 26.74 27.09 27.17 2?7.23
2 0.00125 25.4956 25.9? 26.03 “26.03 26.07 26.24 26,7 26.71 26.85 26.93
23 0.00225 25.92 25.72 25.93 €5.95 25.95 25.95 25.95 26.09 26.05 26.27
* 0.032% 25.02 25.34 25.47 25.55 25.65 25.67 25.65 25.94 26.02 26.1
HIVEL 2 .
25 0.0025 24.56 24.?8 24.93 25.05 24.91 25.08 25.05 25.13 25.07 25.19
26 0.022% 24.56 24.56 24.56 24.56 24.58 249.56 24.64 24.64 24.56 24.S56
L 14 0.0328 24.6 24.91 29.91 24.99 24.97 26,01 2F.03 25.03 25.01 285.07.
%8 0.0550 24.64 249.68 249.61 249.81 24.91 29.93 24.93 24.9? 24.95 29.39
MIVEL 3 :
9 0.00z5 24.3 24.51 24.55 24.81 24.38 24.% 29.349 24.28 24.51 24.456
#10 0.0400 23.97 23.74 24.19 24,05 24.21 23.74 24.03 24.21 24.05 24.05
$11 0.0800 24.36 24.01 24.32 24.4 24.48 24.4 24.4 24.56 24.56 249.56 .
#12 0.1200 25.05 25.21 24.58 24,749 24.74 29.27 24.58 24.50 24.27 2q.89
DISTANCIA
RADEAL
[2N] *
13 0.0800 26.67 27.39 27.494 27.67 28.1 27.61 28.24 20.3 26.81 29.01
&1 0.4250 25.78 25.8 25.8 26.19 26.493 26.66 26.74 27.09 2?.17 2v.23
35 1.3070 24.586 249.78 249.93 25.05 24.91 25.0% 25.05 25.13 25.07 25.19
9 3.0320 24.3 24.51 24.55 24,51 24.38 24.5 24.34 24.28 24.51 24.496
TERMOPRR DISTANCIA INTERVALD DE HUESTREQ Cx]
PADIAL 110 120 180 300 420 540 600 800 1200
Crmd
NIVEL 1
%1 0.002% 2?7.29 2?7.33 27.41 28.01 28.23 28.37 28.€5 28.88 28.94
2 3.00125 26.97 2v.17? 27.38 27.64 27.93 28.15 28.22 28.92 28.68
EE] 0.0022s5 26.29 26.56 26.76 27.29 27.35 7.5 27494 2752 27.78
34 0.032% 26 26.13 26.16 26,26 26.22 26.61 26.59 26.86 27.08
HIVEL 2
S 0.0025 25.09 25.07 25.15 25.23 25.29 25.2? 25.29 25.58 25.56
36 G.0225 24.72 245K 24.69 24.64 24.95 25.18 25.28 25.82 25.83
7 0.0325 25.07 25.23 25.05 25.15 25.28 25.349 25.38 25.549 25.6
6 0.0550 25.01 249.9% 24.99 25.01 25.09 25.08 25.13 25.08 25.46
HIVEL 3
9 0.002¢% 24.5 249.61 29.55 24.61 24.57 24.5?7 24.5? 249.69 29.51
%10 0.0400 23.89 29.13 24.13 23.82 24.52 24.05 29.58 29.36 29.33
11 0.0800 24.28 29.56 29.56 24.56 24.56 24.52 24.56 24.56 249.56
$12 0.1200 24.42 24.74 24.82 24.42 24.89 24.58 24.74 25.21 24.74
OISTRNCIA
RADIAL
[0 ]
213 0.0800 29.01 29.08 29.93 29.89 30.2 30.26 n.?7 30.77 31.03
21 0.4250 27.29 27.33 27.41 28.01 28.23 268.37 24.66 26.68 268.94
5 1.30°0 25,09 25.07 25.15 25.23 25.29 25.2? 25.29 25.58 25.56

9 3.0320 24.5 249.61 24.55 24.61 24.57 249.57 24.57 24.69 24.51



v
. t

TRABLA .10 TENPERATURAS REGISTHRADAS EN EL EXPERINENTY
EXPERIHENTO Ro. 9 Q « ?7.3%1 1/s

TERMOPAR DISTANHCIA INTERVALO DE HNUESTRED Cs]
PADIAL 10 20 30 40 S0 B0 70 80 9 100
ml
HIVEL 1
1 0.002S 26.16 26.968 29 27.39 2?.83 27.65 2?.69 27.65 27.5S 27.82
#2 0.0012% 26.28 26.47 26.96 27.14 20.38 27.83 .65 27.67 27.81 27.83
$3 0.00225 26.1 2£.18 26.26 26.45 26.65 26.98 27.18 27.26 2v.24 2v.24

4 €.0325 25.73 26.09 26.24 26.3% 26.44 26.48 26.449 26.48 26.54 26.54
HIVEL 2 .
5

0.0025 25.02 28.34 25.26 25.93 25.53 25.57 25.57 25.59
36 0.0228 24.8 24,96 25 24.96 24.96 25.21 25.1 25.12
37 0.0325 24.82 25.08 25.19 25.06 25.23 25.33 25.35 25.53
48 0.0850 25 25.08 25.2 25.31 26.29 25.41 26.31 25.45
MIVEL 3
39 0.0025 24.41 24.83 25.53 25,26 25.43 2.1 25.85
310 0, 0400 24.27 24.38 24.31 24,42 24,56 24,62 24,82
$11 0.0800 24.12 24,32 24.449 24,32 24.81 24,91 24.52
$12 O. 1200 249.27 24.3%5 24.27 24.27 24.27 24,27 24.492
DISTANCIA
RADIAL
[ Cr]
$13 0.0800 28.0? 28.85 29.25 23.08 23.42 29.7 29,76 30.05
%1 0.4250 26.16 25.98 g 2?.3% 27.53 27.6S 27.69 27.65
5 1.3070 25.02 25.34 25.26 25.43 25.53 25.57 25.5? 25.59
9 3.0320 24.1 24.51 24.83 25,83 25.26 25.43 25.71 25.85
TERHCPAR OISTRNCIA INTERVALO DE MNUESTRED (=3
RADYAL 110 120 180 300 420 San 600 900 1200
el
HIVEL 1
31 0.002% 28.06 28.24 28.249 28.96 29.02 _29.22 29.22 29.25 29.22
32 0.00125 27.85 28.02 27.89 28.51 28.75 29.08 29.1 29.28 29.26
33 0.00225 27.51 2v.59 2?7.61 2?.79 28 28.493 28.3 28.59 28.55
4 0.0325 2E6.56 26.77 26.89 27.24 27.44 27.67 27.75 27.81 27.79
HIVEL 2
25 0.002S 25.°73 25.75 25.679 25.?5 25.79 26.02 25.85 26.04 26.18
16 0.0225 25.12 25.04 25.04 25.64 25.8 25.64 25,589 26.13 26.17
37 0.0325 25.53 25.7 25.E8 25.84 25.9 25.82 25.92 26.049 25.94
8 0.0550 25.41 25.47 25.55 25.57 25.57 25.61 25.69 25.94 25.69
HIVEL 3
%9 0.0025 25.59 25 .67 249.67 25.34 26.26 26.55 26.59 25.53 25.9?
$10 2.0400 24.2?7 aq.492 24,48 24.54 24.74 24.48 24.93 24.74 24 .66
$11 0.0830 24.79 24.87 24.89 25.08 24.79 24.63 24.81 25.06 24.93
12 0.1200 24.27 24.492 24q.27 24.11 24.S 24.38 24,27 24.66 24.56
DISTRHCIR
PRDIAL
rd
$13 0.0800 30.2?7 30.7 31.23 31.4956 31.76 31.64 32.15 31.84
31 0.4250 28.06 268.24 28.86 2g9.02 28.22 29,22 29.2S 29,22
%5 1.3070 25.73 25.67 25.75 25.79 26.02 25.85 26.04 26.18

9 3.0320 25.59 25.67 24.67 25.349 26.26 26.55 25.59 25.53 25_4ar



APENDICE 2

PROGRAMA BASE DE DATOS TERMOPARES
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10 ’PEHGFAMA BASE DE DATHS TEFMHPARES'

'CIHN A APFEGLHS PAPA PHHENICS’

, LURA - DEL TEPMHPAF #J EN LA ITEFACIHN k3 :
'!“PDENADAS AXIALES DE LOS. TERMIPARES J= 1,...,1”
ELEVACIUN ‘PARA- CADA TERMIPAR J={,5,7,13 SHEPE !
EL EJE DE SAL'IDA DEL CHORROD TEEMILH’ L

. B IMENSIUNAMIENTD
120 DIM T(20, 18

130 'DIM. C(iﬁ)."

140 DIM TIMCZO)

160 VALURES CONSTANTES®
170 CCL)=3.032
120 C(S)=1.307
1390 CCFry=.d23
200 C(13)=0
1

220 'LECTURA DE ARCHIVQ?
230 OPEN "A:i7-01~10" FOR INPUT AS#1

=40 3

250 FOR K=1 TO 13

S0 FOfR J=1 T L&

270 INPUT#H1, Tk ,J)
20 NEXT J

290 INPUTH#L, F

F00 NEXT ¥
310 CLOSE#1
’

320

330 COPEN "A:17-04-10" FOR INPUT AS#1
Zdo

TS0 OFOR K=1 TO 4

S0 ER=k+13

370 FOR J=1 T 1i&

FR0 INPUTH1, T(KR LI

90 NEXT J

300 INPUTH#1, F

410 NEXT K
320 CLOSE#L

q30

4d@ OPEN “"A:l7-11~10" FOR INPUT AS#i1

A0

460 FOR K=1 T 3

470 KE=kK+17

420 FOR J=1 T 1&

430 INPUT#1, T(EE,3> !
SO0 NEXT J

S10 INPUTH#1, F

S20 NEXT K
STO CLOSE#1
= L
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S50
j=a}
570
S0
590‘

£A0-

3 0(‘)()
1010
1020
1030
1040
1050
1080
1070
1030

CPEN "A:1ONIVEL 1.DA
i :
,PFINT#A;"CU

&3O

* IMPRESION. DATHS DE:

IFAJI»1° THEN 740
PRINTHZ, ", 002"
CGOTD 7AQ
CTIMET )=.01%(IT~1)
PRINTH#Z,USING "
FOR k=2 T ZO
PRINT#2,USING
NEXT K
PRINT#Z,
NEXT J
CLIOSE#2
k]
IPEN "A:1ONIVELZ.DAT"
1
PRINT#H#3, "COOR "y
FOR E=2 TO 10
FE=(E=-12%10
PRINTH#3Z,"T"
NEXT h
FoR k=11 TO 13
ERE=(K-1)%10
PRINT#Z,"T"; USING
NEXT K
PRINT#Z,"T130 "4

FLISING

200 0"

3

FOR J=S TO &

JI=J-d

IF JJ>1 THEN 1010
PRINT#T, ", Q02" ;
GOTO
TIMCI)
PRINT#3,JSING "
FIR K=z TO 20

PRINT#T,USING

NEXT K

PRINT#3,

NEXT J

CLLOSE#T

Lot Td20-

"TI00

OZX(CII-1>
JHHTSTIMCI)

TEFES’

“FOR HUTPHT ASHZ

hr

MaRKG

CHEYSTIMCI)

YR HHE TR, T

FOR QUTPUT AS#3

"HH kK

CRHE kM
et TAZ0 " MTELQ

YOHEGHRY TR, T
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1090 20 -
11000
1110 .7

" FOROUTPUT. ASH#L
1120 PR -

/"-HSING TEE Y SKK;

fr130'7, ‘\\—(h-l)*iﬂ .
1150 PRINTHL,"T";USING "#b# " 5HK;
1200 NEXT K

1210 PRINT#H1,"T130 "3"TI00  "3"Td420 “;"Tﬁdb'

L rTiz00 ¢
1220

1230 FOR J=1 TO ¢

1240 TIM(I)=.04%{J-1)>

1250 PRINTH#1,USING " ##";TIM(I)

1260 FOR K=2 TO 20

1270 PRINTH#1 ,USING " ##.#4#"3T(K,30;
1220 NEXT &

1230 PRINT#1{,

1300 NEXT J

1310 CLIIBE#1

1320

1330 OPEN “A:1O0Z.DATY FOR GUTPUT ABH#Z
1340

1350 PRINTH#Z," I "3

J&0 FOR K=2 TO 10

1370 KE=(K-1)%10
1330 PRINT#Z,"T" ;LIBING "## " jHk;

1390 NEXT K

1400 FIR K=11 Ta 13

1410 EE=(k-1)%10

1420 PRINTH2,"T";ISING "#i## " jkE;

1430 NEXT K

1440 PRINTHZ,"TiS0  "3"TI00 "3 "Tdz0 "3 "TSdO

"Tl A‘)‘) ||
145Q
140 FuR J=13 TO 1 STEP -d
1470 PRINTHI,LUISING "#.HH#"3C(T);
1420 FOR k=2 T 20
1430 PRINTHZ,USING " ##,.88#";T(K,J);
1500 NEXT
1510 PRINT#Z,

1320 NEXT J

1530 CLOSE#2

1540 ?

1550 JPEN “A:10DATOS.DAT" FOR QUTPUT ASH#3D
15£0 1

1570 PRINT#H#3," t "y

1520 FOR J=1 TO 9

1590 PRINTHI,"T";USING "# ":d;
1600 NEXT J
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FoR J= 10 Tl e '
SRR T#S "T"'”SINC 7## "3Js
NEXT J o

B= (K 1)*1n .
PRINT# USINC “### "-TIN(F),
CFOR: J=10 TH 1e
; PPINT#a,USlNG " ## HH OV 3TCRE .0
NEXT N R
, PF:INT#.;
"NEXT h o
CFORK=1d’ Tu 17
CTIMCKISCCK=1 T KB D KEQ
CPRINTHILJUSING "H### "3 TIM{KY;
FOR J=1 T2 14
PRINT#Z,USING " #&.3## "3T(E,J)y
"NEXT J
PRINTH#I,
NEXT K
TIMCIR)I=10KED
PRINTH#Z,USING “### ";TIM(1S);
FOR J=1 TOQ 1&
PRINTH#I,USING " #H#H.H4H# “3T¢13,J0;
NEXT J
PRINT#3,
TIM(1?)=15%k&0
PRINT#X,LISING "#4## ";TIM(1%
FOR J=1 TO 1&
PRINTH#IZ,LUSING * ##.8# “;T(19,J);
NEXT J
PRINT#Z,
TIM(Z0)Y=Z0%a0
PRINTH#T,IISING "HH#H##" ;TIM{Z0)
1950 Far J=1 ToO 1&
1960 PRINTH#I,USING " ##.#8 ";T(20,J);
1976 NEXT J ’
1930 CLOSEH#Z
1490 ?
= PRINT "TERMINA CORRIDA"
’ﬂlu END
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APENDICE 3

ARCHIVO Q1 Y GROUND.F
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En este apéndice se presentan los archivos del cédigo PHOENICS que se
requieren para realizar la simulacidn.

El archivo Q1 contiene las especificaciones del problema, tales como
tipo de flujo, intervalos de tiempo, la malla del dominio, 1la
geometria, la especificacién de las wvariables que se resuelven,

condiciones de frontera y los parimetros de relajacién.

El archivo GROUND.F realiza 1los cdlculos que permiten hasta 4
distribuciones lineales de temperatura iniciales. Asigna la
temperatura de entrada del chorro al laboratorio, de acuerdo a una
exponencial y una distribucidén primera adimensional, y luego normal.

Q1

TALK=F;RUN(1,1) ;VDU=0
kdekhkkhhhhkhkdhdkhhkhrdkbedhhhbobhkdkedhbdhkrbhhhbrbhbhhdhbhddbrhbrbothrdhthkd
*
* GROUP 1. Run title and other preliminaries.
*

TEXT (CHORRO EXPERIMENTAL - ESTADO TRANSITORIO)
*
khkhkhkkhhkhhkhhhkhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhdhkhkrthrd kX kA A Ak *A XXX XA AR T AR AR AT R AT ARk A *
*
* GROUP 2. Transience; time-step specification.
*
* Unsteady-State Simulation

STEADY=f
* Final Value of Time in the Simulation: 1.200E+02
* TotalNumber of Time Steps

TFIRST=120

LSTEP=12

TLAST=600
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* Equal Time-Step Distribution in Subregion 1
SUBGRD(T, 1,LSTEP, TLAST, 1.000E+00) '
INTEGER (NTFO1,NTLO1) ;NTFO1=1;NTLOl=1step
* :
*****************************;*********************************
* "
* GROUP 3. X-direction grid specificaticn.
* . |
* CylindricalfPoléf Grid Selected
CARTES=F Coo
*
xulast=3.141597
nx=>5
grdpwr (x,nx,xulast,1.0)
dhkhkhkbthhkhkdthkkhkhkhkhkhhkhkhhkkhkhkhhddbhbhkhkhhohbhkhhhrhbhkhbhdhhkhddddddkrkhhkhdhkkthhkk
*
* GROUP 4. Y-direction grid specification.
*
* Extent of the Domain in the RADIAL Direction: 3.000E+00
* Number of Cells in the RADIAL Direction
NY=60
real (YRAD) ; YRAD=2.5E-02
* Equal Grid Spacing in Subregion 1
SUBGRD(Y,1,5, 2.500E-02, 1.000E+00) *
INTEGER (NYF01,NYLO1) ;NYF0l=1;NYL0l=5
* Equal Grid Spacing in Subregion 2
SUBGRD(Y,6,10, 2.500E-02, 1.000E+00)
INTEGER (NYF02, NYL0O2) ;NYF02=6;NYL02=10
* Equal Grid Spacing in Subregion 3
SUBGRD(Y,11,15, 5.000E-02, 1.000E+00)
INTEGER (NYF03,NYL0O3) ;NYF03=11;NYL03=15
* Power-Law Grid Spacing in Subregion 4
SUBGRD(Y,16,60, 2.875E+00, 1.600E+00)

INTEGER (NYF04 ,NYL04) ; NYF04=16;NYL04=60
*
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*

* GROUP 5. z-directionvgrid épecifiéatiSnllij‘iﬁl’“
* .
* Extent of the Domain in the AXIAL Dlrectlon ; 4?500E+00
* Number of Cells in the AXIAL Dlrectlon - : '
NZ=60
+ Equal Grid Spacing in Subregion 1
SUBGRD(Z,1,5, 3.300E-02, 1.000E+00)
INTEGER (NZF01,NZL01) ;NZF01=1;NZL01=5
* Equal Grid Spacing in Subregion 2
SUBGRD(Z,6,7, 1.150E-02, 1.000E+00)
INTEGER (NZF02,NZL02) ;NZF02=6;NZL02=7
*+ Power-Law Grid Spacing in Subregion 3
SUBGRD(Z,8,16, 5,000E-02, 1.000E+00)
INTEGER (NZF03,NZL03) ;NZF03=8;NZL03=16
+ Power-Law Grid Spacing in Subregion 4
SUBGRD(Z,17,60, 3.920E+00, 2.000E+00)

INTEGER (NZF04,N2L04) ;NZF04=17;NZL.04=60
Kk KKk khh ke ok hhkhkhdhhhhkkkhkhhkkkrhkhhhk kA h ke hkkd ko ek rkkhhkhhdk

*

* GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion.

*

*

dhkhkhkhkhkhhkhkdhhkhhkhhdhhhhkhhkhhhhkhkhhdhhhhhrdhdhrhhhhhhhhhkdhkhkhhbhdhrhhhkh

*

* @GROUP 7. Variables stored, solved & named.

*

* Solve for the PRESSURE

* (Whole-Field Method} * (Arithmetic Averaging)
SOLVE(Pl1); SOLUTN(P1,Y,Y,Y¥,N,N,N)

* Solve for the Y-DIRECTION VELOCITY COMPONENT

* (Slab-by-Slab Method) * (Arithmetic Averaging)
SOLVE (V1)

* Solve for the Z-DIRECTION VELOCITY COMPONENT

* (Slab-by-Slab Method) * (Arithmetic Averaging)
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SOLVE (W1)
*
name (hl) =temp;solve (temp)
SOLUTN (TEMP, Y,Y,Y,N,N,N)
khkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhhkhkkhhhrhktdkdbhrhkhkdrdbhhbtddhhbbhhhhkdrhdhdhhbhkhhhbhthkrhhh
*
* GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices.
*
*

hkhkhkhhkhhkhhkhhhkhkkdhhdhkhdbhhhahrhhdbhhdbbdhbbhoddbhhdhrhhbdrddhdbhdrrkbttdhs

*
* GROUP 9. Properties of the medium (or media).
*

* Set First-Phase Density Value

RHO1= 9.200E-01
* Set Laminar Kinematic Viscosity
ENUL= 1.000E-05
* Select K-E Turbulence Mcdel
* ENUT = CMU * (Mixing-StrLen) * K**0.5
* EL1 = (CD * K**1.5)/E
TURMOD (KEMODL)
* Set Specific-Heat Value
REAL(CP1) ; CP1= 1.007E+03;RG(99)=1.0/CP1
hunit=1.0/cpl
* Set Thermal Conductivity Value
REAL (KCOND1) ; KCONDl= 2.630E-02
* Set Prandtl Number
PRNDTL (TEMP) =0.7
Khkhhkhkkkdkhhhkhkhkhkdrhkkrkhkdhhhkthbhhkhdrdhbbhhhdhdhbhhhkhkhkh bbb ddhdkdbhkbrhrhdd
*
* GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties.
*
*
ITEEEZ2SAS SRS RS R RS RS2 R sR st s s st R et st R 8t R A X XS

*

* GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields.
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*
* Inltlallze the .PRESSURE
FIINIT(P1)= 1 OOOE 10
* Inltlallze the Y- DIRECTION VELOCITY COMPONENT
FIINIT(V1)= 1.000E lQ
FIINIT(ui)= 1.000E-10
* Initialize the Z—DIRECTION VELOCITY COMPONENT
FIINIT(Wl)= 1.000E-10
*+ Tnitialize the TURBULENT KINETIC ENERGY
FIINIT(KE)= 1.000E-10
* TInitialize the KINETIC-ENERGY DISSIPATION RATE
FIINIT(EP)= 1.000E-10
*
real (tref) ;tref=26.00
FIINIT(TEMP) =tref
conper (chim,0.0,north,-1,-1,-5,-5,-1, -16)
conpor (chim1,0.0,south,-2,-1,-6,-6,~1,-16)
conpor (disc,0.0,cell, -1,-1,-6,-15,-6,~7)
patch(tinil, inival,1l,nx,1,ny,1,nz,1,1)
init(tinl, temp, 0.0,grnd)
tinl=skip
[ZXXTXSE XSRS R 22222228 R R 2SS R R Rt iR R AR RRRESRR S SRRt s R s sl R
*
* GROUP 12. Convection and diffusion adjustments.
*
*
* GROUP 13. Boundary ceonditions and special sources.
*
real {vin, kein,epsin, tin);vin=4.32;kein=0.10*vin**2.0
tin=10.0
epsin=(0.1643*kein**1.5)/(0.1*YRAD)
* Inlet Boundary Condition,Named INLETO1
PATCH (INLETO01, LOW,1,1,NYFO1l,NYLOl,NZF01l,6NZF01,1,1lstep)
COVAL (INLETO01, P1l, FIXFLU,RHOl* vin)
COVAL {INLETOl, V1, ONLYMS, 0.000E+00)
COVAL{INLETO0l, W1, ONLYMS, vin)
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COVAL (INLETQ01, TEMP, ONLYMS,tin)
COVAL (INLET01l, TEMP, ONLYMS,grnd)
COVAL(INLET01l, KE, ONLYMS, kein )
COVAL (INLET01, EP, ONLYMS, epsin )
* Inlet Boundary Condition,Named SALIDA
PATCH (SALIDA, LOW,1,1,NYF02,NYL0O2,NZF01,NZF01,1,LSTEP)
COVAL (SALIDA, P1, FIXP,0.00)
COVAL (SALIDA, TEMP,ONLYMS, SAME)
COVAL{SALIDA, KE,ONLYMS, SAME)
COVAL {SALIDA, EP,ONLYMS, SAME)
* WALL Boundary Condition,Named TUBO
PATCH (TUBO,NWALL,1,1,NYLO1,NYLO1,NZF01,NZL03,1, LSTEP)
COVAL (TUBO, W1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL (TUBO, KE, GRND2, GRND2)
COVAL (TUBO, EP, GRND2, GRND2)
PATCH (TUBA, SWALL,1,1,NYL01+1,NYLO1+1,NZF01,N2L03,1,LSTEP)
COVAL(TUBA, W1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL(TUBA, KE, GRND2, GRND2)
COVAL{TUBA, EP, GRND2, GRND2)
* WALL Boundary Condition,Named TAPA
PATCH (TAPA, HWALL,1,1,NYF02,NYL03,NZL02,NZL02,1,LSTER)
COVAL (TAPA, V1, GRND2, 0.000E+00) -
COVAL (TAPA, KE, GRND2,GRND2)
COVAL (TAPA, EP, GRND2, GRND2) ]
PATCH (TAPo, LWALL,1,1,NYF02,NYL0O3,NZL02+1,N2L02+1,1,LSTEP) .
COVAL (TAPo, Vi, GRND2, 0.000E+00) 3
COVAL (TAPo, KE, GRND2,GRND2)
COVAL (TAPo, EP, GRND2,GRND2)
tapa=sgskip
tapo=skip
* WALL Boundary Condition,Named TAPOQ
PATCH (TOPO, HWALL,1,1,NYF02,NYL03,NZL01l,NZ2L.01,1,LSTEP)
COVAL (TOPO, V1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL (TOPO, KE, GRND2, GRND2)
COVAL (TOPO, EP, GRND2, GRND2)
PATCH (TIPo, LWALL,1,1,NYF02,NYLO3,NZL0O1+1,NZL01+1,1,LSTEP)
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COVAL{TIPo, V1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL (TIPo, KE, GRND2,GRND2)
COVAL (TIPo, EP, GRND2,GRND2)
topo=gkip
tipo=skip

* WALL Boundary Condition,Named SUELOC
PATCH (SUELO, LWALL,1,1,NYF03,NYL04,NZF01,NZF01,1,LSTEP)
COVAL (SUELO, V1, GRND2, 0.00Q0E+00)
COVAL (SUELO, KE, GRND2,GRND2)
COVAL (SUELO, EP, GRND2,GRND2)

+ WALL Boundary Condition,Named TECHO
PATCH (TECHO, HWALL,1,1,NYFQ1l,NYL04,NZL04,NZL04,1,LSTEP)
COVAL (TECHO, V1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL (TECHO, KE, GRND2,GRND2)
COVAL (TECHO, EP, GRND2,GRND2)

*+ WALL Boundary Condition,Named PARED
PATCH (PARED, NWALL, 1,1,NYL.04, NYL04 ,NZF01,NZL04, 1, LSTEP)
COVAL (PARED, W1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL (PARED, KE, GRND2,GRND2)
COVAL (PARED, EP, GRND2,GRND2)

+ PLATE Boundary Condition,Named PLATUBO
PATCH (PLATUBO, NORTH, 1,1, NYLO1l,NYLQ1,NZF01, NZL03, 1, LSTEP)
COVAL (PLATUBO, V1, FIXVAL, 0.000E+00)

+ PLATE Boundary Condition,Named PLATAPA
PATCH (PLATAPA, HIGH,1,1,NYF02,NYL03,NZL02,NZL02,1,LSTEP}
COVAL (PLATAPA, W1, FIXVAL, 0.000E+00)
platapa=skip

*

* GRAVITY FORCE Boundary Condition, Named BUQY
PATCH (BUOY1, PHASEM,1,1, 1, NY, 1, NZ,1,LSTEP)
COVAL (BUOY1, Wl, FIXFLU,GRND3)

* QGravity Force Z-Direction Component
RSG10=-9.800E+00

* Bougsinesqg Approximation Constants
RSG2=-3.300E-03;RSGl=-tref*RSG2
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. _

* GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE..

. ]

*

I EXEEEEEE R RS EX XX R RRRE SRR RS 2R X XSS SR RRERREE L FYIEE LR ETE BEE YL ST
*

* GROUP 15. Termination of sweeps.

*

* Number of Iterative Sweeps (Outer Iterations)

LSWEEP=100
khkdkkkkkk kA kkdehkkhhhkhhhdkhhhkkkhhhhdhhhhhhhhdkhhddekkdkkrkxkhhhs

*

* GROUP 16. Termination of iterations.

*

*
hkhkhkhkhhkhkhkhkhkdhhkhhhhkhhhkhkhhkhkhhkhhhhkhkhkhhkhdhhhkhkdhhkhkhhhhhkhkhhkhkrkhhdhkkk
*

* GROUP 17. Under-relaxation devices.

*

relax (temp,falsdt,3.00E+03)

relax(vl, falsdt,3.00E+02)

relax(wl, falsdt,3.00E+02)

relax{ep, falsdt,5.00E+01)

relax(ke, falsdt,5.00E+02)

*
khkkhkkkhkhkhhkhkhkhkhkhhrhkhhhkhkrbhkhkrrhkhhhkhkhkhkhokhdkhkhhkdhdhrhhdhdhhhhhorkdhkhkhkkkki
. K

* GROUP 18. Limits on variables or increments to them.

*

*
dhkhkhkhkhkkahkdkhhkhkhhhkhdkkrhdhdoddhhddhddbhbhdbhbdrbhhkddhhhdhobbdkhhdhr
*

* GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND.
*

1g(2) =t
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csgl=b;isg2=3
*
rg(4)=22.51;rg(6)=14.36
rg(5)=0.04304;rg(7)=0.0059 ;
* Constantes para determlnar las\cond1c1ones de entrada
rg(12)=-0.18657;rg(13)=1.5130; rg(14)f 4&92 ;g (15)=31.25

******************************

*******************************‘

*

* GROUP 20. Preliminarybpfin;—puﬁ.
. :
* Activate Printout of Satéllite Data.
ECHO=T '
*
khkhdkhkkhkkhkdhhhdkdbhdhdddrrhdrdddhdhdbdhrbkhbbhhh bk khkdhkhddhbrdbhhobdhdd
%
* GROUP 21. Print-out of variables.
*
* Printout for the PRESSURE
OUTPUT (P1,n,N,N,y,Y,¥)
* Printout for the Y-DIRECTION VELOCITY COMPONENT
OUTPUT (V1,n,N,N,Y,Y,Y)
* Printout for the Z-DIRECTION VELOCITY COMPONENT
OUTPUT (W1,n,N,N,Y,Y,Y)
*+ Printout for the TURBULENT KINETIC ENERGY
OUTPUT (KE,n,N,N,Y,Y,Y)
* Printout for the KINETIC-ENERCY DISSIPATION RATE
OUTPUT (EP,nn,N,N,Y,Y,Y)
OUTPUT (temp,y,N,N,Y,Y,Y)
*
dkhkhkbkhkhhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkkrhkdhhkhbhkhkhhhdhkhdbhdhhhrhkhhhkhhhkhkhkhhbhkhhkhkhrdhrhk
¥
* GROUP 22. Spot-value print-out.
*
* Y-Direction Index of Spot-Value
IYMON=5
* Z-Direction Index of Spot-Value
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IZMON=10
*
hhkkdhhkhkhkhkhkhdhkhkhhhhhhhkhdhkhkhhhkhdhhhhhhkdhdhhhhhhhkhrhdhbhkbhhrhhhdk
*
* GROUP 23, Field print-out and plot control.
*
* Frequency of tabulation/plots of Spot/Residuals Values
* (DONOT Reset)
NPLT=1
* Time-Step Frequency of Field Printout
* (DONOT Reset)
NTPRIN=1;
ISTPRF=LSTEP
+ Print TABLES AND PLOTS of Spot-Values and Residuals
ITABL=3
*
Ahkkhkhhkhkhkkhkhhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhhhhbhhhkhkirhhhkhkhkhhkhkhkrdhrrhhbhhhhikh
*
*+ QROUP 24. Preparations for continuation runs.
*
* Save the Final Flow Field in a RE-START File
SAVE=T ; NSAVE=CHAM
RESTRT (ALL)
*
dhkhkhkhkhkhkdkhkhkhhkhkhohhkhkhkkdhhhbhdkhkhhrkhkhrrkhhkrhkhkhkhkhhrkhhdrdbbhkrhdhrdbhkthhiih

STOP
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GROUND.F

PROGRAM MAIN
FILE NAME GROUND.FTN---=--=-====-s=--smmmcommmmanao 200190

THIS IS THE MAIN PROGRAM OF EARTH

(C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1589,

CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED.
This subroutine and the remainder of the PHOENICS code are
proprietary software owned by Concentration Heat and Momentum
Limited, 40 High Street, Wimbledon, London SW19 5AU, England.

PROGRAM MAIN

c
c
c
C
C
C
C
C
(o4
(o4
(o4
c
c
c1 The following COMMON'‘s, which appear identically in the

o] satellite MAIN program, allow up to 50 dependent variables to
C be solved for (or their storage spaces to be occupied by

(o] other variables, such as density). If a larger number is

c required, the PARAMETER NUMPHI should be reset to the reqguired
c larger number. Numbers less than 50 are not permitted.

c .

PARAMETER (NUMPHI=50, NM=NUMPHI, NM4 =NM*4)

COMMON/LGE4 /L4 (NM)

1/LDB1/LS (NM) /IDA1/I1(NM) /IDA2/I2(NM) /IDA3/I3(NM) /IDA4/I4 (NM)
1/IDAS/I5(NM)/IDA6/I6 (NM) /GIL/I7(NM)/GI2/L8 (NM)/HDALl/IH1 (NM)
1/GH1/IH2 (NM) /RDAL/R1(NM) /RDA2/R2 (NM) /RDA3/R3 {NM) /RDA4 /R4 (NM)
1/RDAS/RS (NM) /RDA6 /R6 (NM) /RDA7/R7 (NM) /RDA8/RS (NM) /RDAS /RS (NM)
1/RDA10/R10 (NM) /RDA11/R11 (NM)

1/GR1/Ri2 (NM) /GR2/R13 (NM) /GR3 /R14 {NM) /GR4/R15 (NM)
1/IPIP1/IP1 (NM)/HPIP2/IHP2 (NM) /RPIP1/RVAL (NM) /LPIP1/LVAL(NM)
1/IFPL/IPLO (NM) /RFPL1/ORPRIN (NM) /RFPL2/ORMAX (NM}
1/RFPL3/ORMIN (NM) /IDA7/ID7 (NM) /IDA8/IDS (NM)

135



(oo RN INe]

QO 000

LOGICAL L1,L2,L3,L4,L5,DBGFIL,LVAL

" CHARACTER*4 IH1,IH2,IHP2,NSDA

COMMON/F01/19 (NM4)
COMMON/DISC/DBGFIL
COMMON/LUNITS/LUNIT (60}

EXTERNAL WAYOUT

Set dimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
(see SATLIT) must have the same dimensions.

PARAMETER (NLG=20, NIG=200, NRG=100, NCG=10)

COMMON/LGRND/LG (NLG) /IGRND/IG(NIG) /RGRND/RG (NRG) /CGRND/CG (NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER*4 CG

Set dimensions of data-for-GREX arrays here. WARNING: the
corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
(see SATLIT) must have the same dimensions.

PARAMETER (NLSG=20, NISG=20, NRSG=100,NCSG=10)

COMMON/LSG/LSGD (NLSG) /ISG/ISGD(NISG) /RSG/RSGD (NRSG) /CSG/CSGD (NCSG)

O 000

LOGICAL LSGD
CHARACTER*4 CSGD

Set dimension of patch-name array here. WARNING: the array
NAMPAT in the MAIN program of the satellite must have the
same dimension.

PARAMETER (NPNAM=1000}

COMMON/NPAT /NAMPAT (NPNAM)
COMMON/LWFUN1/DOSKIN (NPNAM)

COMMON/LWFUN2 /DHCHKD (NPNAM)
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CHARACTER*8 NAMPAT

C
c CONFIG FILE name declaration.
COMMON/CNFG/CNFIG
CHARACTER CNFIG*48
C
cs The numbers in the next statement indicates how much computer
c memory is to be set aside for storing the main and auxiliary
C variables. The user may alter them if he wishes, to accord
c with the number of grid nodes and dependent variables he is
C concerned with.
PARAMETER (NFDIM=300000)
c
COMMON F (NFDIM)
C
Cc 6 The following three statements concern storage for the
PATCH-wise
C variables. If more than 30 PATCH-wise variables are required
C NPVDM should be increased and the common block /LBPV/ in the
C include file GRDLOC15 should be lengthened.
PARAMETER (NPVDM=30)
COMMON/INDPV/NPVMX, NIMAX, NITOT, LOPV (NPVDM)
C
CALL SUB2 (NPVMX,NPVDM,NIMAX, NPVDM)
C
CALL CNFGZZ(2)
CALL EARSET (1)
CALL OPENFL(6)
C

CALL MAIN1 (NFDIM, NUMPHI, NLSG,NISG, NRSG,NCSG,NLG, NIG, NRG,NCG)
CALL WAYOUT (0)
STOP
END
Chkdkhhkkkkkhk ke ke ko h ke hkkhk ARk A Ak Ak Ak hhhhhhkkh ko hhkk kb hhhhh kA h*
SUBROUTINE GROSTA
INCLUDE ‘SATEAR’

137



o nNaan

A 000000060 a0nao.

INCLUDE
INCLUDE

' GRDLOC'
' GRDEAR'

This subroutine acts as a junction-box, directing control to
the GROUNDs selected by the SATELLITE settings of USEGRX,

NAMGRD &

USEGRD.

Subroutine GREX contains options for fluid properties,

turbulence models, wall functions, chemical reaction etc.
The version of GREX supplied with PHOENICS 1.5 is GREX3.
Earlier revisions of GREX can be used with care.

IF (USEGRX)

SPECGR, SPC1GR, SPC2GR and SPC3GR are names which the user may

CALL GREX3

give to "special GROUNDs" of his own.

IF (NAMGRD.NE. 'NONE’) THEN
IF (NAMGRD.EQ.'’ SPEC’) THEN

CALL

SPECGR

ELSE IF(NAMGRD.EQ.'SPC1’) THEN

CALL

SPC1GR

ELSE IF(NAMGRD.EQ.’SPC2‘) THEN

CALL

SPC2GR

ELSE IF (NAMGRD.EQ.’SPC3’) THEN

CALL

ELSE
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

SPC3GR

WRITBL
WRITST
WRIT40 (’
WRITLA(’
WRIT40 ("’
WRIT40 (’
WRIT40 ('
WRITST

NAMGRD set but no CALL made, ie. )
NAMGRD ' ,NAMGRD)

Permissible calls for this GROSTA are:-')
SPEC, SPCl, SPC2, SPC3, )
Use upper case only!l! ‘)
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CALL WRITBL
CALL WAYOUT({2)

ENDIF

ENDIF
C
C.... The subroutine GROUND attached to the bottom of this file is
c an unallocated blank form into which the user can insert his
Cc own FORTRAN sequences. The PIL parameter USEGRD governs entry
c to it. '
c

IF (USEGRD) CALL GROUND
c
C.... The data "echo" is called at the preliminary print-out stage.

IF(IGR.EQ.20) THEN
IF(ECHO) THEN
CALL DATPRN(Y,Y,Y,Y, Y,Y,Y,Y, Y,¥,¥,N, Y,Y,Y,Y,

1 Y, Y, Y, Y, Y,Y,Y,Y)
ELSE
CALL DATPRN(Y,N{N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N,N)
ENDIF
ENDIF
END

Chhkkkhkhkhkhkkkhkhkkkkhkhhhkhhkhhhkhhhkhhrhhhhkhkhkhhhkhhhhhhhhhdhkhhkkkkkk

SUBROUTINE GROUND
INCLUDE ’‘SATEAR'
INCLUDE ’GRDLOC’
INCLUDE ‘GRDEAR’
EQUIVALENCE (IZ,IZSTEP)
CXXXXXXXXXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX USER SECTION STARTS:

C
c1 Set dimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
c corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
C and EARTH must have the same dimensions.
PARAMETER (NLG=20, NIG=200, NRG=100, NCG=10)
C

COMMON/LGRND/LG (NLG) /IGRND/IG(NIG) /RGRND/RG (NRG) /CGRND/CG {NCG)
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o000 nNnoao0ao000naonnan

LOGICAL LG
CHARACTER*4 CG

User dimensions own arrays;héiﬁ‘;ﬁqr;exémple:
DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10);GUX(10,10) ,GUZ (10)
parameter(nydim=100,nxdimildo,ﬁzdim%ioo)
dimension gycor(nydim;nxdiﬁ),gpofo(nydim,nxdim)
dimension gconc (nydim, nxdim), gzdist (nzdim)
dimension uvel (nydim, nxdim), vvel (nydim,nxdim)

dimension wvel (nydim,nxdim), vtot (nydim,nxdim)

User places his data statements here, for example:
DATA NXDIM,NYDIM/10,10/

Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
Note that the satellite-to-GREX special data in the labelled
COMMONs /RSG/, /IsSG/, /LSG/ 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 EASPLl, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSP1l,...,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
may be used without reservation.’

IXL=IABS {IXL)

IF (IGR.EQ.13) GO TO 13

IF(IGR.EQ.19) GO TO 19

c¢o T (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19, 20, 25,
125,23,24) ,IGR

25 CONTINUE

RETURN

Chkdkkkhhkdhdhdhdhddhdhkhhkhhhhhhhdhhkhhddhkdhdhhkkhhdhhkdhhddhhdhdhdhdhkhd

c

C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries

C
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1 GO TO (1001,1002),1IsC
1001 CONTINUE
call make (yg2d)
call make {grspl)
call make (grsp2)
call make (grsp9)

c OPEN (UNIT=30,FILE='VPOVAL', STATUS='OLD’ , FORM=' FORMATTED' )
[« OPEN (UNIT=31,FILE='EPOVAL',STATUS='0OLD’ ,FORM='FORMATTED"')
[« OPEN (UNIT=32,FILE='NPOVAL',6 STATUS='OLD’ , FORM=' FORMATTED' )
c OPEN (UNIT=33,FILE='HPOVAL’, STATUS='OLD’ , FORM=' FORMATTED' )
c OPEN (UNIT=34,FILE='CONCENA’,6 STATUS='OLD’, FORM=‘'FORMATTED' )
C
C User may here change message transmitted to the VDU screen or
C batch-run log file.
IF(IGR.EQ.1.AND.ISC.EQ.1) THEN
CALL WRYT40{'GROUND file is GROVALLE.F of: 1409892 ')
CALL WRYT40(’PHOENICS version number is : 1.5.3 ')
ENDIF
C
RETURN
1002 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C
C--- GROUP 2. Transience; time-step specification
C
2 CONTINUE
RETURN
c*****************************************************************
C
C--- GROUP 3. X-direction grid specification
Cc
3 CONTINUE
RETURN

C*****************************************************************

c
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C--- GROUP 4. Y-direction grid specification

c
4 CONTINUE
RETURN
Chkhhddkhhbkkhk ke kkhhk kR AR KAk kR Ak h ke hhh kA Ak hkhh ek khhkkkkhkkk kA Ak
c
C--- GROUP 5. Z-direction grid gpecification
c
5 CONTINUE
RETURN
C*****************************************************************
C .
C--- GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
C
6 CONTINUE
RETURN

Chkhedhhkdkdkkkhkkhhhdhhddkhhhdhhhhdhdhdhhkhkbdbdhhkhbhhhdkdhkdhdbdhodhddhdhthr

c * Make changes for this group only in group 19.
C--- GROUP 7. Variables stored, solved & named

Chhhhhkhdkdhkddhhdhdkdhdkhbhhhkkddhkddhhhkkdhhdkbhkhkhhdbdkhhkhhhhbhrrhkrkdhtx

Cc

C--- GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
C
8 GO TO'(81,82,83,84,85,86,87,88,89,810,811,812,81.3,814,815)
1,IsC
81 CONTINUE
(o] L R DR it SECTION 1 =---=m---mmmcmmmmmemmm e — e
C For UlAD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
82 CONTINUE
(o] L L L e e SECTION 2 -wr---w-cccmecmmcmneca e — e
C For U2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
83 CONTINUE
(o4 L il SECTION 3 ----~-----=---—-emmmmmmmmm o

c For V1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
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RETURN
84 CONTINUE s
I L T e SECTION 4 —---m---me--owdoooaioo_lolos

For V2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index’:VELAD
RETURN S Pl T
85 CONTINUE
* A ma—m—mcccsecc e a—a -
For W1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN : R
86 CONTINUE
L e e TR SECTION 6
For W2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN ’
87 CONTINUE
L i SECTION 7 ---- Volumetric source for gala
RETURN
88 CONTINUE
LA e L L T T SECTION 8 ---- Convection fluxes
RETURN
89 CONTINUE
A e e SECTION 9 -~-- Diffusion coefficients
RETURN
810 CONTINUE
L mmm—m— - SECTION 10 -~-- Convection neighbours
RETURN
811 CONTINUE
* e mmeme——e - SECTION 11 --- Diffusion neighbours
RETURN
812 CONTINUE
L e LTS SECTION 12 --- Linearised sources
RETURN
813 CONTINUE
L it SECTION 13 --- Correction coefficients
RETURN
814 CONTINUE
L e SECTION 14 --- User’s solver
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RETURN
815 CONTINUE .
C X e e SECTION 15 --- Change solution

RETURN
C
c * See the equivalent section in GREX for the indices to be
c used in sections 7 - 15
C
C * Make all other group-8 changes in GROUP 19.
C*****************************************************************
&
C-~-- GROUP 9. Properties of the medium (or media)
C
C The sections in this group are arranged sequentially in their
C order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,
cC the temperature sections (10 and 11) precede the density
c gsections (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),1ISC

Chhkhkhhkdkdhhkhkkhhhhhkhhkhhhkhhdxdhhdhdrhdhhhkdhkdhdhkdhhdhhhhhhhhhhhhhhdhukik

900 CONTINUE

C ¥ ommmmmm e mme e SECTION 10 -=--r----m-mcemmam e o e m
C For TMPL.LE.GRND--------- phase-1 temperature Index TEMP1
RETURN
901 CONTINUE
(o * ormmmmo——memm i — e SECTION 11 -~----=--c--cmmmm e e n e — - =
Cc For TMP2.LE.GRND----=~=~- phase-2 temperature Index TEMP2
RETURN
902 CONTINUE
C ¥ mmecemmmem e —eann- SECTION 12 --~--cccmumesmr e e o
c For EL1.LE.GRND-~------- phase-1 length scale Index LEN1
RETURN
903 CONTINUE
C L SECTION 13 --~=w=ec-r-mnre——mcm—mm—— e~
c For ELZ2.LE.GRND-------~- phase-2 length scale Index LEN2
RETURN
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(9}

(]

Q

0

9}

0

904 CONTINUE

L RO R SECTION 14 ~-=-----mommmeooo
FOr SOLVE (TEMP1l) «=rm--see-uem-na RS ELEE RS phase-1 specic heat
RETURN
905 CONTINUE .
L L L SECTION 15 -=-==-===mm=eocoemmcoomoooo
FOT SOLVE (TEMP2) - =-===--=mmoecmmmoammm - phase-2 specic heat
RETURN '
91 CONTINUE
L T T P SECTION 1 -------mmmmm e e e
For RHO1.LE.GRND--- density for phase 1 Index DEN1
RETURN
92 CONTINUE
Ll SECTION 2 ~=---smcmme e mmmemecme -
For DRH1DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 1
Index D1DP
RETURN
93 CONTINUE
¥ mme—em e mm e —— - SECTION 3 -mrmm-mmmmm e m e emm e mmee
For RHO2.LE.GRND--- density for phase 2 Index DEN2
RETURN
94 CONTINUE
L e i) SECTION 4 -----mmmmmm e e
For DRH2DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 2
Index D2DP
RETURN
95 CONTINUE
L D SECTION 5 --------mommmmmms e e m e o
For ENUT.LE.GRND--- reference turbulent kinematic viscosity
Index VIST
RETURN
96 CONTINUE
L e SECTION 6 -----cmmmmmmmcmm e m e
For ENUL.LE.GRND--- reference laminar kinematic viscosity
Index VISL
RETURN
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97 CONTINUE .
€ HF memmeeeoooo SECTION 7 -=-=-----= LT I

C  For PRNDTL( ).LE.GRND--- laminar PRANDTL nos.,. or diffusivity
c © Index LAMPR
RETURN
98 CONTINUE
I T e SECTION 8 ——--c-o-ommoocmmmmmmcmnann
C For PHINT( ).LE.GRND--- interface value of first phase
c Index FII1
RETURN
99 CONTINUE
C L et R b SECTION 9 -—=---mmmmmmmmm e e
c For PHINT{( }.LE.GRND--- interface value of second phase
c Index FII2
RETURN

C*****************************************************************
C
C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properﬁies
c
10 GO TO (101,102,103,104),1ISC
101 CONTINUE

C K mmemm e m e m e - SECTION 1 ~------- s mmemmmme e
c For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase friction coeff.
c Index AUX (INTFRC)
RETURN
102 CONTINUE
C LA e e Dt SECTION 2 ---commmmmem e e e e o
c For CMDOT,EQ.GRND- inter-phase mass transfer Index AUX(INTMDT)
RETURN
103 CONTINUE
(o] L SECTION 3 -----rmmmmmmemm e memmm oo
C For CINT( ) .EQ.GRND--- phasel-to-interface transfer coefficients
C Index COIl
RETURN
104 CONTINUE
c L L L D R SECTION 4 ---cc--wcomcmmcm e mmcaccea
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c For CINT( ).EQ.GRND--- phase2-to-interface transfer coefficients

o L Index COI2
"RETURN . S '

C***********‘*****‘*i***********************************************

C

C--- GROUP 1l1. Initialization of variable or porosity fields
C Index VAL
11 CONTINUE

capp ... start

capp ... bas siguientes lineas son para topografia del valle
o] IF (INDVAR.EQ.VPOR) THEN

[o} DO I¥=1,NY

=] READ(30,1114) (GPORO (1Y, IX),h IX=1,NX)

o] END DO

o] ELSE TIF(INDVAR.EQ.EPOR) THEN

cc DO IY¥=1,NY

c READ (31, 1114) (GPORO (IY,IX), IX=1,NX)

c END DO

[« ELSE IF(INDVAR.EQ.NPOR) THEN

o} DO I¥=1,NY

< READ (32,1114) (GPORO (1Y, IX),IX=1, NX)

o] END DO

c ELSE IF(INDVAR.EQ.HPOR) THEN

c DO IY=1,NY

c READ (33, 1114) (GPORO(IY, IX), IX=1,NX)

c END DO

< ENDIF

=} CALL SETYX(VAL,GPORO,NYDIM,NXDIM)

c 1114 FORMAT(58F4.2)

IF {(INDVAR.EQ.14) THEN
CAPP El siguiente if selecciona las coordenadas verticales (Y¥)

¢... dependiendo del tipo de malla, i.e., bfc o cartes y las
c... coordenadas Z para una malla peolar
if (bfc) then
if(isweep.eq.l) write(6,*) ' B F ¢ EERRER

call fngbfc(grspl,69,1)
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else if (cartes) then” L
if (isweep.eq.1) write(6,*) /cartés”'.!!!!!!!!!’
call £no{grspl,yg2d) S '

else R s
if (isweep.eq.1) write(6,*) 'p ohlfa,f'!;{!!!J!'
call getz{zgnz,gzdist,nzdim) o
zcoor=gzdist (izstep)
call fnl (grspl, zcoor)

endif

CAPP Los siguientes comandos permiten hasta 4 distribuciones lineales
c... de temperatura INICIALES.

IF(NPATCH.EQ.'TIN1') THEN
call fn2(grsp2,grspl,rg(4),rg(5))

ELSE IF(NPATCH.EQ.’'TIN2’) THEN
call fn2{grsp2,grspl,rg(6),rg(7))

ELSE IF (NPATCH.EQ.’'TIN3') THEN
call fn2(grsp2,grspl,rg(8),rg(9))

ELSE IF (NPATCH.EQ.’'TIN4') THEN
call fn2(grsp2,grspl,rg(10),rg(ll1}}

ENDIF

call fno(val,grsp2)

capp ... end

ENDIF

RETURN *
C*****************************************************************
o
C--~- GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
o]

12 CONTINUE

RETURN
L E A R e R e e R R R

(o4

C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources

c Index for Coefficient - CO
o Index for Value - VAL

13 CONTINUE
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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 !

------------------- SECTION 1 -=--------- coefficient = GRND
RETURN L '

131 CONTINUE B

------------------- SECTION 2 ------------- coéfficient = GRNDL
RETURN “ "

132 CONTINUE

------------------- SECTION 3 ------------- coefficient = GRND2
RETURN L

133 CONTINUE v

------------------- SBECTION 4 -------------" coefflclent = GRND3
RETURN i

134 CONTINUE i

------------------- SECTION 5 --=---------- coefficient = GRND4
RETURN

135 CONTINUE

------------------- SECTION 6 ------------- coefficient = GRND5
RETURN

136 CONTINUE

——————————————————— SECTION 7 ------------- coefficient = GRND6&
RETURN

137 CONTINUE

——————————————————— SECTION 8 ----~-------- coefficient = GRND7
RETURN

138 CONTINUE

——————————————————— SECTION 9 ------------- coefficient = GRNDS
RETURN

139 CONTINUE

——————————————————— SECTION 10 ------------- coefficient = GRND9
RETURN

1310 CONTINUE

------------------- SECTION 11 ------------- coefficient = GRND10O

RETURN
1311 CONTINUE
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:1£(1ndvar eq pl‘;
'erte(G *) ’estoy calculando flujo

else
call £n3(val,yg2d4,0.0,0.0, rg(l))
call f£n3(val,yg2d, rg(l),o 05 rg(2))
endif

a0 a0 0 a aaa00aaagaqa

CAPP Lo siguiente asigna la temperatura de entrada del chorro
c... al LABORATORIO, de acuerdo a una exponencial y una distribucion
¢... primero adimensional, y luego normal.
if (indvar.eq.14) then
if (£im.le.10.0) then
call fnl(val,28.5)
call getone (VAL, TTTT,3,1)
write (6, *) 'tiempo, temperatura ’,tim,tttt
else
call fn43(val,grsp9,0.0,tim)
call £n2s (val,rg{12))
call fn33(val,rg(13))
call £n25(val,rg{14))
call £n33(val,rg(15))
endif
if (isweep.eq.lsweep-1l} then
call getone (VAL,TTTT, 3,1)
write(6,*) ’'tiempo, temperatura ’,tim,tttt
endif
endif
c else
CAPP Lo siguiente es para condiciones de flujo y velocidad del viento
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c. a la entrada dependiendo de si es bfc o no
c if (. not bfc) then
c 1f(1ndvar eq.pl) then : T
c call £n9{val, yg2d, rg(3)*rg(l) Og'rg(zﬁfo;bf‘
c - else if(indvar.eqg.wl) then - ;f.‘*~
c call £n9({val,yg2d,rg(1),; ,,fg(Z) 0. o
c endif L
c else
c call fngbfc(grspl,69,1) -
c if (indvar.eq.pl) then IR
c call fn9(val,grspl, rg(3)*rg(1) 0. ,rg(2) 0 0):i
c else if (indvar.eq.ul) then S
c call fn9 (val,grspl,-rg(l),Q .,rg(2),0,0)7
c endif S
c endif
c endif
RETURN

1312 CONTINUE
[ R et L SECTION 13 ==wcec-mmmcromneeaen value = GRND1
CAPP Lo siguiente asigna a C3 la distribucion de contaminantes
¢... una sola vez, y luego lo emplea como valor para Cl.
c write(6,*) ’‘estoy en el grupo 13 ', isweep, istep
c write(6,11151) isweep, istep
cl1151 format (5x,’isweep=’',13,5x, ' istep=',13)
c IF(ISTEP.EQ.1.AND.ISWEEP.EQ.1) THEN
c DO IY=1,NY
c write(6,11152) iy
cl1l152 format (53x, ‘before read iy=’,i3)
c READ({34,1115) (GCONC(IY,IX),IX=1,NX)
c write(6,11153) gconc(iy,1)
¢11153 format (5%, ‘after read first value=’,£5.3)
c write(é,*) ‘zeta, y...’,izstep,iy,iz
c END DO

c CALL SETYX(C3,GCONC,NYDIM,NXDIM)
c ENDIF

cll1l5 FORMAT(58F4.2)

151



c IF (INDVAR.EQ.C1) then

c CALL FNO (VAL,C3)

(s

c ENDIF
RETURN

1313 CONTINUE

O e LT SECTION
RETURN

1314 CONTINUE

Cmmmmmmmmmmm e SECTION
RETURN

1315 CONTINUE

R e L E R SECTION
RETURN

1316 CONTINUE

Cmmmrmmmmmmmmm e SECTION
RETURN

1317 CONTINUE

o e T SECTION
RETURN

1318 CONTINUE

o R e SECTION
RETURN

1319 CONTINUE

Cmmmmmmmmmmmem e SECTION
RETURN

1320 CONTINUE

Qommmmmmmmmme e SECTION
RETURN

1321 CONTINUE

Cmmmmmmmmmm e SECTION
RETURN

write(6,*) ‘estoy asignando .val: IZ =',izstep

1 value
15 =--m e value
16 =--mmmmm e e meen value
17 =mmmmmmm—mmm—mme e value
i - U U value
19 —-rmemmemmeei—mao- value
20 —mem e me e value
2; ------------------- value
-3 [ U value

GRND2

GRND3

GRND4

GRND5

GRND6

GRND7

GRNDS8

GRNDS

GRND10

Chhhkbhhhhhhhkhhkddddhdhhhdhbhhhhbdhb bbb bbb hbhdhhddbhhddhd kb x

C

C--- GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.

C
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14

CONTINUE
RETURN

ChikhkhkkkhhhhhkhkhhkhhhdhhhhdhhhhhkhhhhhhhhdhhhhkdhhdhhkhAdkkkkhhkhhhhhhdk

C* Make changes for these groups only in GROUP 19.

C--- GROUP 15. Termination of sweeps

C--- GROUP 16. Termination of iterations

C--- GROUP 17. Under-relaxation devices

C--- GROUP 18. Limits on variables or increments to them

Chhkkkhhkkhhhhhkhkhkhkkhhhhhhhkhhhhhkhhhhhhhkhkhhkddhkhhhhkhhhkhhhkkhhkkkkk

c

C--- GROUP 19. Special calls toc GROUND from EARTH

[
19
191

Q0 Qa0 a0an

c1l1l5

192

193

194

195

GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198),1ISC
CONTINUE
------------------- SECTION 1 ---- Start of time step.

write (6,*) ’‘estoy en el grupo 19 antes del IF’
IF(ISTEP.EQ.1l) THEN

write (6,*) ’'estoy en el grupo 19 !, isweep,istep

DO IY=1,NY

READ(34,1115) (GCONC(IY, IX),IX=1,NX)
write(6,*) 'zeta, y...’,izstep,iy,iz

END DO
ENDIF
FORMAT (58F6.2)
RETURN
CONTINUE
------------------- SECTION 2 ---- Start of sweep.
RETURN
CONTINUE
——————————————————— SECTION 3 ---- Start of iz slab.
RETURN
CONTINUE
——————————————————— SECTION 4 ---- Start of iteration.
RETURN
CONTINUE
——————————————————— SECTION 5 ---- Finish of iteration.
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~ RETURN
196 CONTINUE » :
* omeien m==--=-=---2--"SECTION &

c Pinish of iz slab.
c if (isweep.eq.lsweep) then: e LT
c ‘write {6, *) 'estoy‘g ‘el slab (,1z 1zstep
c call fn2(c3,c1,0.,0:01) S
c endif
RETURN
197 CONTINUE
C L e e e SECTION 7 ---- Finish of sweep.
capp ... Calculo de velocidad absoluta (C2) y factor de suciedad (C3)

if (isweep.eq.lsweep) then
write(6,*) 'velocidad total (1ittiryyiy ¢
call getyx{ul,uvel,nydim,nxdim)
call getyx(vl,vvel,nydim, nxdim)
call getyx{wl,wvel,nydim,nxdim)
call getyx(c2,vtot,nydim,nxdim)
do iy=1,ny
do ix=1,nx
ucuad=uvel {(iy, ix) *uvel (iy, ix)
veuad=vvel {iy, ix) *vvel (iy, ix}
wecuad=wvel (iy, ix) *wvel (iy, ix)
vtot {iy, ix) =sqgrt (ucuad+vcuad+wcuad)
if(iy.eqg.5.and.ix.eq.1) then
write{(14,*) 'u , v , w , ',uvel(iy,ix),vvel{iy,ix}
& ,wvel (1y, ix)
write{l4,*) ’vtot ‘,vtot{iy,ix)
write(6,*) ‘vtot ’,vtot{iy,ix)
endif
end do
end do
call setyx{c2,vtot,nydim,nxdim)

o0 a0 a0 o0aaaaao0aq00a 000000600

endif
RETURN
198 CONTINUE
c K mmmmemmmememmm————— SECTION 8 ~---- Finish of time step.
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RETURN
Chhkhhkodhkdhhhhhhhhkhhhdhdhkdhhhkhhddkhhdhddhdhhdhhhh bk ke kb hkh ks hhok ko
C
C--- GROUP 20. Preliminary print-out
C

20 CONTINUE
RETURN
c****************i—**********************************************
C* Make changes for these groups only in GROUP 19.
C--- GROUP 21, Print-out of variables
C--- GROUP 22, Spot-value print-out
C***************************************************************
C
C--- GROUP 23, Field print-out and plot control
23 CONTINUE
RETURN ,
C***************************************************************
[
C--- GROUP 24. Dumps for restarts
C
24 CONTINUE
END
C*****************************i*******************************i*
SUBROUTINE SPECGR
CALL WRIT40(’'Dummy subroutine SPECGR called. ")
CALL WAYOUT(2)
END
C**********'k****************************************************
SUBROUTINE SPCl1GR
CALL WRIT40(’'Dummy subroutine SPC1GR called. ")
CALL WAYOUT(2)
END
C*************************************************‘k*************
SUBROUTINE SPC2GR
CALL WRIT40 (‘'Dummy subroutine SPC2GR called. ")
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CALL WAYOUT (2)

END
C*****************************:*‘**1’:******************************

SUBROUTINE SPC3GR '

CALL WRIT40(‘’Dummy subroutine SPC3GR called. )

CALL WAYOUT({2)

END
C***************************************************************

SUBROUTINE QUIZ
C--- This subroutine is used by CHAM for de-bugging

END
c***************************************************************

SUBROUTINE DUMPPWV

END
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