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LETRAS LATINAS,

Ar constante de similaridad para la velocidad.

Ay constante de similaridad para la temperatura.

B término de flotacion de la energia cinética turbulenta.

By constante de perfiles gaussianos para la velocidad.

By constante de perfiles gaussianos para la temperatura.

C,I constante de modelacion de la ecuacion de £ para el término de produccion.

Cs, constante de modelacion de la ecuacion de £ para el término de disipacion.

C‘n primera constante de modelacion del término de produccién de la ecuacion de &g .
Ce;,  segunda constante de modelacion del término de produccion de la ecuacion de &
Cs;,  primera constante de modelacion del término de disipacion de la ecuacion de &,.
Ce;,  Segunda constante de modelacion del término de disipacion de la ecuacion de &,
C, constante de modelacion en la ecuacion de viscosidad turbulenta.

Cp capacidad calorifica a presion constante.

Cp,  capacidad calorifica a presion constante de la atmésfera.

G calor especifico a volumen constante.
D + diametro a la salida de la chimenea.
E energia total.
Fr numero de Froude.
Gr numero de Grashof.
G produccion suplementaria por fuerza de volumen.

G,  término de produccion debido a las fuerzas de volumen.

gi vector de aceleracion gravitacional.
H altura de la chimenea.
h entalpia.

k coeficiente de conductividad térmica.

k conductividad térmica instantanea.

ko conductividad térmica en la atmosfera.

e difusividad térmica.

NOTACION

difusividad térmica turbulenta equivalente.
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coeficiente de difusividad térmica equivalente en la direccion horizontal.
coeficiente de difusividad térmica equivalente en la direccion vertical.
linea de expansion.

numero de Mach.

conduccion de calor.

presion instantinea.

presion en la atmosfera.

presion de desviacion.

fluctuacion turbulenta de la presion.

término de produccion de la energia cinética turbulenta.
nimero de Prandtl.

nimero de Prandt! turbulento.

término debido a los gradientes de fluctuaciones de velocidad.
término de produccion por el gradiente medio de temperatura.
constante universal de los gases.

relacion de las escalas de tiempo dinamico y térmico.
constante universal de los gases en la atmosfera.

namero de Rossby.

namero de Reynolds.

namero de Richardson.

numero de Schmidt.

tiempo.

- temperatura instantanea.
temperatura ambiente.

temperatura natural.

temperatura natural en la atmosfera.

temperatura maxima del flujo.

desviacion de temperatura.

temperatura media de desviacion.

vector de velocidad instantanea.

desviacion de la velocidad con respecto a la atmosfera en calma.
velocidad media de desviacion.

fluctuacion turbulenta de la velocidad de desviacion.
velocidad del sonido.

velocidad maxima del flujo.

velocidad de salida del flujo en la chimenea.



wu; esfuerzo de Reynolds.
;l,-—é flujo turbulento de calor.
X; coordenadas cartesianas.
pdsicion horizontal de la linea de simetria.
2 parametro adimensional para ia identificacion de las diferentes zonas de un flujo.
2 origen de similitud.
LETRAS GRIEGAS.
a parametro de iteracion.
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disipacion de la energia cinética de la turbulencia.

parametro de acotamiento para el método de compresibilidad artificial.
disipacion de €.

disipacion de la varianza de la fluctuacion turbulenta de la temperatura.
razon de calores especificos.

tensor de esfuerzos.

variable de afinidad.

‘variable de afinidad para la temperatura.

energia cinética de la turbulencia.

segundo coeficiente de viscosidad.

viscosidad instantanea.

viscosidad de la atmosfera en reposo.

desviacion de la viscosidad.

coeficiente de viscosidad cinematica.
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SUBINDICES.
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CONVENCIONES.
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INTRODUCCION

LA CONTAMINACION AMBIENTAL.

Existen diferentes definiciones de contaminacion que involucran los puntos de vista de sus
autores; en lo que a este trabajo se refiere se tratara de dar una definicion objetiva de este
fenébmeno. Se dice que hay contaminacion ambiental cuando cualquier circunstancia que agrega o
sustrae elementos de los constituyentes usuales del aire puede alterar sus propiedades fisicas o
quimicas lo suficiente para ser detectadas por los ocupantes del medio. Por otra parte
consideramos como contaminante aquellas sustancias agregadas al medio ambiente cuyas
concentraciones bastan para producir un efecto medible sobre el hombre, animales, vegetacion o
materiales.

Los contaminantes pueden por lo tanto incluir casi cualquier composicion natural o artificial
de materia capaz de ser transportada por medio del aire. Estas pueden ser particulas solidas o
liquidas, gases o diferentes mezclas de ellos. La contaminacion del aire por una especie quimica
simple parece ser poco usual, ciertamente muchos problemas comunitarios involucran un gran
numero de tipos y tamaiios de sustancias.

Para clasificar los contaminantes hasta ahora conocidos, es conveniente considerar dos
grupos generales: (a) aquellos emitidos directamente desde una fuente identificable
(contaminantes primarios), y (b) aquellos producidos en el aire por interaccion con dos o mas
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contaminantes primarios, 0 por reaccion con los constituyentes atmosféricos normales, con o sin
fotoactivacion (contaminantes secundarios).

La contaminacion atmosférica es asociada generalmente con la industria y las actividades
domésticas del hombre, sin embargo muchos de los grandes contaminantes gaseosos son emitidos
por la naturaleza. Tomando cifras globales, la masa total de los residuos de gases emitidos por
ella excede a la de los emitidos por el hombre en varios ordenes de magnitud, no obstante, las
actividades humanas afectan desfavorablemente la calidad de la atmosfera, particularmente en
areas urbanas densas y cerca de grandes fuentes de emision. Muchos contaminantes son
preocupantes por los efectos globales que pueden causar, los efectos pueden ser inmediatos y
obvios, tales como la poca visibilidad, irritacion de los ojos y olores desagradables; pero también
pueden ser perceptibles solo a través de grandes periodos de observacion, tal como en corrosion.
Los efectos mas sutiles requieren estudios estadisticos sofisticados para determinar casos tales
como los efectos en la salud humana y cambios en el balance de energia terrestre.

El estudio de la contaminacion ambiental es un problema complejo e interesante ya que
involucra varias disciplinas como son la quimica atmosférica, la mecanica de fluidos, la
termodinamica, las teorias de la turbulencia, la mecanica estadistica, etc. Este trabajo pretende
contribuir al entendimiento de los mecanismos que produce el movimiento de los contaminantes
en la atmosfera, particularmente aquellos que son producidos a partir de fuentes de emision de

tipo puntual, como las chimeneas de descarga de las centrales termoeléctricas.

El estudio de este fenomeno implica el conocimiento de una gran cantidad de variables, de
entre las cuales se destacan:

o La meteorologia local.

o La microfisica y la quimica de las emisiones.
o La quimica atmosférica.

o Eltipo y laintensidad de los contaminantes.
 La capa limite atmosférica.

e La estructura turbulenta del flujo.
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Existen otros factores que deben considerarse, como son: el funcionamiento interno de una
planta, la topografia del sitio, el tipo de zona, etc.

E! estudio de la dispersion de contaminantes atmosféricos y su modelacion debe,
rigurosamente considerar los factores antes mencionados.
LLOS MODELOS DE DISPERSION.

Existen varios tipos de modelos que permiten el estudio de la dispersion de los
contaminantes; entre las caracteristicas mas importantes de estos se encuentran:
o Estructura basica del modelo: deterministico o no deterministico.
o Tiempo de resolucion: a estado estable o dependiente del tiempo.
e Marco o referencia: euleriano o lagrangiano.

¢ Dimensionamiento del dominio computacional: unidimensional, bidimensional, tridimensional
o multinivel.

o Métodos de solucion del modelo: analiticos o numéricos (varios métodos).
o Espacio fisico: local, regional, nacional o global.
¢ Tiempo : segundo, minuto, hora, dia, mes u otro.

o Contaminantes de interés: dioxido de sulfuro, oxido de nitrogeno, hidrocarburos, particulas de
materia, oxidantes fotoquimicos o contaminantes secundarios.

La tabla I presenta un resumen de las escalas de aplicacion, capacidad, datos requeridos de
entrada y costos de algunos modelos de contaminacion del aire deterministicos.
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MODELO ESCALA DE CAPACIDAD DATOS COSTO DE
APLICACION REQUERIDOS | COMPUTO
gaussiano local, fuentes limitado disponibles bajo
puntuales
de celdas urbano muy limitado disponibles bajo
posiblemente bajo,
euleriano todas las escalas completo dificil mediano o
considerable
de trayectoria | urbano, regional, limitado disponibles relativamente
lagrangiano distancias largas bajo
de trayectoria de completo dificiles de
particulas todas las escalas obtener alto
aleatorias

Tabla I Caracteristicas de los modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos .(Zannetti, 1990)

Como se habia especificado anteriormente este fenomeno es sumamente complejo de
estudiar;, desde 1955 se han propuesto modelos para determinar la difusion de contaminantes a
partir de una fuente puntual, una linea fuente o de una superficie fuente. De los métodos mas
utilizados, inclusive hoy en dia, son los modelos gaussianos que se apoyan en la metodologia de
Briggs (1970), llamada two-step plume-path diffusion method (método de difusion de la pluma en
dos pasos), y que consiste en un primer paso, de calcular la altura efectiva que es igual a la altura
de la chimenea mas una altura debida a los efectos de gravedad y a la cantidad de movimiento
inicial del fluido. En segundo termino, se considera una fuente puntual en la altura efectiva y se
resuelve la ecuacion de difusion simplificada, suponiendo que las velocidades laterales y verticales
son nulas y despreciando el transporte del contaminante por las fluctuaciones de la velocidad, con
respecto del transporte convectivo por esta misma velocidad. Los modelos que se apoyan en las
formulaciones de Briggs son innumerables y algunos de los cuales estan debidamente validados y
son ampliamente reconocidos y recomendados por la EPA (Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente). Una de las principales ventajas que ofrecen estos modelos es su adaptabilidad ya que
pueden instalarse en computadoras personales. En la practica generalmente se buscan soluciones
"urgentes y econodmicas" razon por la cual se recurre con frecuencia a estos modelos. Sin
embargo y a pesar del desarrollo de estos modelos los resultados son, por lo general, de caracter
indicativo.

Xii
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Otra metodologia mas completa, fue propuesta por Shir (1970), la cual consiste en estudiar
el problema bidimensional de la difusién a partir de una fuente lineal de contaminacion (calor y
cantidad de movimiento), en una atmosfera local, Shir introduce coeficientes de viscosidad y de
difusividad turbulentos constantes y uniformes (vyyKy ). El sistema de ecuaciones de
conservacion (no lineales) esta asociado con una variable que evoluciona con el tiempo; las dos
ecuaciones de la dinamica son transformadas en una ecuacion de evolucion de la vorticidad y una
ecuacion de Poisson para la funcion de corriente. En este método, las condiciones meteorologicas
intervienen como variables dependientes en el calculo. Este es uno de los trabajos pioneros en lo
que a la modelacion estadistica, de los procesos de dispersion atmosférica, se refiere.

Se han desarrollado métodos mas recientes cuasi-tridimensionales los cuales suponen que
existe una direccion privilegiada del flujo, seguin la cual las ecuaciones son de tipo parabélico,
mientras que en las otras dos direcciones, las ecuaciones son de tipo eliptico. Estas formulaciones
representan la turbulencia en términos de la difusion con la introduccion de coeficientes de
difusion turbulenta. Taft (1974) desarrollé un modelo suponiendo que el viento en la direccion
horizontal no se modifica por la estructura de la chimenea y el jet. Los coeficientes de difusividad
turbulenta son modelados conforme el esquema de Gawain y Pritchett (1969). Para comparar sus
resultados a las medidas del sitio, Taft estudio la evolucion del jet hasta 1700 m a partir‘ del punto
de emision,

Benqué (1976) utilizd un método de pasos fraccionarios sobre las variables primitivas que
resuelve el sistema de ecuaciones por planos sucesivos en una direccion. Si el nimero de Froude
es igual a 1, supone que la velocidad longitudinal no es modificada y, mientras que el chorro tenga
mayor energia (que sea mas portante), esta velocidad es dividida por un coeficiente comprendido
entre 1 y 1.5. Los coeficientes de difusividad, varian con la altitud segn la estabilidad de la
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Otra metodologia mas completa, fue propuesta por Shir (1970), la cual consiste en estudiar
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entre 1 y 1.5. Los coeficientes de difusividad, varian con la altitud segin la estabilidad de la
atmosfera natural y son constantes en el tiempo; los coeficientes son deducidos de experimentos
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producidos por obstaculos (estelas, remolinos, zonas de disipacién, etc.). Los mecanismos de
quimica atmosférica son por lo general ignorados. Otro inconveniente que presentan es que no
son aplicables a zonas donde la topografia local es compleja, ni a zonas costeras donde la
humedad relativa es importante y no consideran la estratificacion de la atmosfera.

Otras técnicas que se han desarrollado son los autématas celulares (Salcido, 1991) y los
modelos de celdas Reyes (1992), estos tipos de modelaciones ain se encuentran en proceso de
validacion.

EL OBJETIVO DEL TRABAJO,

El objetivo del trabajo es el de validar el modelo fisico-matematico y los modelos de
turbulencia usados aqui con ayuda de un programa de computadora llamado QUETZAL/II, el
cual esta actualmente en proceso de elaboracion en el Departamento de Sistemas de Combustion
del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).

Dicho modelo trata de ser mas realista en cuanto a los mecanismos fisicos y quimicos (en
menor grado por el momento) de las sustancias emitidas asi como los mecanismos que intervienen
en el proceso de transporte. Se toma en cuenta la capa limite atmosférica y la estructura
turbulenta, la cual se reproduce por medio de una modelacion con ecuaciones de transporte. Los
resultados que se presentan son para un flujo local sobre la zona de emision.

ORGANIZACION DEL TRABAJO,

En el capitulo 1 se introducen las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos, a
saber: la cantidad de movimiento, de la entalpia, una ecuacion de estado para los gases perfectos
y la ecuacion de continuidad. Se parte de estas ecuaciones en su forma integral y se consideran
algunas hipotesis simplificatorias: por ejemplo, en cuanto a la microfisica y quimica de la emision
y la compresibilidad del flujo.

En el capitulo 2 se describen los modelos de turbulencia de orden cero (modelo de
viscosidad turbulenta y de difusion turbulenta) y los modelos de primer orden (modelo x—¢ y

Xiv
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modelo 9% -4,). En los primeros modelos se introducen los conceptos de viscosidad y

difusividad turbulenta y en los segundos, se desarrollan dos ecuaciones, una de evolucion y otra
de disipacion, tanto para la energia cinética de la turbulencia como para la varianza de
temperatura.

En el capitulo 3 se describe el método numérico de solucion del modelo fisico-matematico
desde la discretizacion de las ecuaciones bésicas hasta el método de compresibilidad artificial y su
convergencia. Se describe ademas el algoritmo del programa QUETZAL/II y la combinacion de
los parametros de control que regulan la solucion de los diferentes modelos. |

En el capitulo 4 se describe el estudio paramétrico de un flujo térmico vertical, asi como las
diferentes zonas que lo conforman y los parametros que permiten representarlo.

En el capitulo 5 se presentan las diferentes condiciones de frontera asi como las condiciones
iniciales y de emision consideradas en el modelo, finalmente se muestran y explican los resultados
obtenidos con la simulacion.

En las Conclusiones y Perspectivas se presenta una breve discusion de los resultados y las
consideraciones que se deben de hacer para futuras aplicaciones, ademas de mencionar las
posibilidades de aplicacion del programa QUETZAL/II como una herramienta para el estudio de
la dispersion de contaminantes.

Finalmente, en el Anexo | se presentan las subrutinas del programa QUETZAL/II utilizadas
para la solucion del sistema de ecuaciones obtenido con el modelo desarrollado en este trabajo.



CAPiTULO 1

EL MODELO FiSICO-MATEMATICO

1.1 INTRODUCCION,

El modelo que se desarrollara en este trabajo pretende incluir algunas de las caracteristicas
de las que generalmente carecen otros modelos. Se tomara en cuenta principalmente el estudio de
los mecanismos de generacion, produccion y destruccion de la turbulencia atmosférica y se
plantearan los elementos para considerar los mecanismos de la quimica atmosférica, en una etapa
posterior.

Trabajos predecesores de estos modelos fueron desarrollados por Kolmogorov (1942) y
Prandtl y Wieghsrdt (1945), quienes formularon una metodologia seguida hoy en dia por muchos
autores. Otros de los trabajos importantes fueron desarrollados por Chou (1949) y Rotta (1951),
quienes dieron por primera vez algunos resultados practicos e introdujeron conceptos importantes
sobre la modelacion matematica de los términos de correlacion de presion y de las correlaciones
triples. Sin embargo, sus trabajos se vieron frenados por la carencia de un equipo de computo
apropiado en su época.

Hoy en dia, la eficiencia de los modelos de turbulencia de orden superior y sus aplicaciones
se han ido perfeccionando de acuerdo con la evolucion de las computadoras. En la década de los
70's una amplia gama de modelos estadisticos de orden superior aparecio en la literatura, citemos
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por ejemplo Bradshaw e al (1967), Donaldson (1969), Nee and Kovaznay (1969), Daly and
Harlow (1970) y Rodi and Spalding (1970).

A partir de esta década, los modelos han sido impulsados por los trabajos de Launder , Rodi,
Patankar y Spalding,

Evidentemente esta generacion de modelos abarca los estudios sobre flujos atmosféricos que
permiten la inclusion de la capa limite atmosférica, el flujo cortante, y en general los mecanismos
de turbulencia atmosférica; estos modelos pueden tomar en cuenta la estabilidad atmosférica y han
sido desarrollados por Donaldson (1969), Busch, Panofsky, Deardorff, etc.! Los modelos
incluyen generalmente la dispersion de contaminantes pasivos en la atmdsfera, para flujos en dos y
tres dimensiones y bajo condiciones de estabilidad aleatorias. Existen pocos trabajos que
consideren contaminantes activos.

Como todos los modelos de turbulencia de orden superior, el modelo que se ha desarrollado
consume tiempo de calculo y una carga de memoria bastante considerable. Debido a esto, el tnico

inconveniente que presentan estos modelos en general es quiza la dimension del dominio de
estudio.

1.2 HIPOTESIS DE INICIO.

El modelo fisico-matematico de origen se basa en las siguientes hipotesis que tienen como
objetivo simplificar las ecuaciones que gobiernan el flujo y poder ser resueltas de una manera
practica:

o Se considera la aproximacion de Boussinesq.

o Una capa limite atmosférica.

o Se considera que el fluido es newtoniano.

I Los trabajos referidos en el texto fueron presentados por los tres ultimos autores en Haugen (1973) como: Busch,
Nicls E. "On the mechanics of atmospheric turbulence”, Panofsky, Hans A "Tower micrometeorology" y
DeardorfT, James W. " Three-dimensional numerical modeling of the planetary boundary layer".

2
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El flujo se considera incompresible.

 Se considera que el fluido se comporta como un gas ideal, termodinimicamente.

e No se toman en cuenta reacciones quimicas;, las sustancias son consideradas como

transportables y sin efecto en las condiciones del flujo.

e La viscosidad dinamica u, el coeficiente de conductividad térmica k y el calor especifico a

presion constante varian de forma despreciable y se consideran constantes durante un proceso.

o Se considera el nimero de Rossby suficientemente grande, de tal forma que la aceleracion de

Coriolis sea despreciable:

_ velocidad caracteristica del fluido _ W,
velocidad de rotacion de la Tierra QL

Por ejemplo si L =500 m, Wy =10 m/s y Q=7.222x10"> rad/s; R, =277.

o El nimero de Mach, dado en la siguiente expresion, se considera pequeiio.
91
M="—<<],
vS

donde v, es la velocidad del sonido en el aire (330 m/s).

o No se consideran topografias locales.
o No se considera la humedad relativa del aire.

o No se consideran los efectos fotoquimicos.

o La variacion de la densidad se considera despreciable:

.p—po <<,

Po

(1.

(1.2)

(1.3)
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donde p, es la densidad del estado de referencia (densidad de la atmosfera en reposo).

o La variacion de la temperatura se considera despreciable:

-1
B

<<l, (1.4)

donde 7; es la temperatura del estado de referencia.

o La variacion de la presion se considera despreciable:

lP—P" <<l, (1.5)

F

donde F; es la presion estatica del estado de referencia la cual obedece la condicion hidrostatica

B watiabel 148 1.6
o (16)

» El calor generado por los esfuerzos viscosos puede ser despreciado en la ecuacion de energia
termodinamica.

o Las escalas verticales del movimiento son pequefias comparadas con el espesor efectivo de la
atmosfera (el espesor de una atmosfera aerostatica de densidad constante es de alrededor de 8

Km).
| S|
—ﬁ’ ; (1.7)
Po 0%y

es decir, que se supondra conveccion superficial.

En la aproximacion de Boussinesq, los flujos son tratados como incompresibles pero con
una densidad dependiente de la temperatura cuando se estudian flujos con grandes nimeros de
Froude térmicos, la varacion es significativa cuando se multiplica por la aceleracion de la
gravedad.
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1.3 LAS ECUACIONES INSTANTANEAS,

Las leyes de la dinamica de fluidos estan bien establecidas y pueden ser formuladas de varias
maneras. Por ejemplo, pueden ser deducidas de la observacion de que el comportamiento de un
sistema fisico estd completamente determinado por las leyes de conservacion. El estado de un
fluido se considera conocido si, en cualquier instante de tiempo, los campos de velocidad y un
nimero minimo de propiedades estaticas (presion, densidad) son conocidas en cualquier punto.

El concepto de conservacion significa que la variacion de una cantidad (intensiva) de flujo
conservada dentro de un volumen dado es debido al efecto total de alguna fuente interna y la
cantidad que atraviesa la frontera. Esta cantidad es llamada flujo. Los flujos y fuentes son en
general, dependientes tanto de las coordenadas espacio-tiempo como del movimiento del fluido.

Existen tres leyes fisicas fundamentales que, a excepcion de los fenomenos relativistas y
nucleares, se aplican a todos y cada uno de los flujos, independientemente de la naturaleza del
fluido que se esté considerando. Estas leyes son: la conservacion de la masa (ecuacion de
continuidad), segunda ley de Newton (ecuacion de la cantidad de movimiento) y la primera ley de
la termodinamica (ecuacion de energia). Pueden incluirse otro tipo de ecuaciones, dependiendo
del fenomeno asociado, por ejemplo, cuando se considera la dispersion de contaminantes en la
atmosfera debe de incluirse la ecuacion de conservacion de especies.

1.3.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.,

La ley de la conservacion de la masa establece que la masa no puede ser creada ni destruida
solo transformada, aplicando esta ley a un volumen de control fijo de tamaiio infinitesimal (Fig.
1.1). Esta puede de la siguiente forma.

- ¢ -
§Spu-ds+3;jypw_o, (1.8)
FLUJO TOTAL VARIACION TEMPORAL
DE MASA DE LA MASA

donde p y U son la densidad y la velocidad instantaneas respectivamente. Esta forma integral se
considera como la formulacion basica de la ley de conservacion y, de hecho, la expresion mas
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general, debido a que sigue siendo valida en presencia de variaciones discontinuas de las
propiedades del flujo.

fi
VOLUMEN DE
CONTROL
™ SUPERFICIE
DE CONTROL

(5)

Figura 1.1 Volumen de control fijo

La ley de conservacion de la masa es de naturaleza cinética, esto es, independiente de la
naturaleza del fluido o de las fuerzas que actuan sobre este.

Considerando la continuidad de las propiedades del fluido, aplicando el teorema de Gauss y
suponiendo la forma diferencial equivalente, la ecuacion de continuidad puede escribirse como
op

E=-(V'ﬂ7)~ (1.9)

El vector pU es el flujo de materia y su divergencia representa la rapidez con que disminuye
la densidad de flujo de materia por unidad de volumen. La ecuacion anterior expresa que la
velocidad con que cambia la densidad en el interior de un pequefio elemento de volumen fijo en el

espacio, es igual a la velocidad neta de entrada de flujo de densidad de materia en el elemento
dividida por su volumen.

La ecuacion de continuidad expresada en términos de la derivada material, es decir, la
evolucion del movimiento del fluido, en el espacio y en el tiempo es

o

=-p(v.0). (1.10)

S

— . . e m e~

— - —— o om — ——— -
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Para flujos incompresibles, como el que se considera en este trabajo, la densidad se supone
constante y la ecuacion se escribe entonces como

(v.0)=0. (1.11)

Aunque en realidad ningin fluido es totalmente incompresible, en la practica se puede
admitir con mucha frecuencia que si el flujo no es afectado por gradientes de temperatura (o cual
implica nimeros de Froude pequefios), mezcla de gases de diferente densidad, reacciones
quimicas considerables o nimeros de Mach elevados, la densidad puede considerarse como
constante, y dar con ello una simplificacion considerable, no solo a la ecuacion de conservacién
de la masa, sino a todas las ecuaciones de la mecanica de fluidos.

1.3.2 ECUACION DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Esta ecuacion se establece a partir de la segunda ley de Newton la cual se puede enunciar de
la siguiente manera: "La razon de cambio de la cantidad de movimiento de un sistema es igual a la
fuerza total que actua sobre él en la misma direccion a la del movimiento". E! enunciado se divide
en dos partes, la primera es que esta ley pertenece a un sistema especifico y segunda, que consta
de direccion y magnitud, de manera que es una expresion vectorial. Aplicando la segunda ley de
Newton a un fluido y considerando un enfoque de volumen de control se tiene la expresion para la
conservacion de la cantidad de movimiento

n - - a -
SF = §pU0-ds +—§pUdV. (1.12)
- at
i=l K} V
SUMA DE FLWIO RAPIDEZ DE
FUERZAS TOTAL DE LA CAMBIO DE LA
EXTERNAS CANTIDAD DE CANTIDAD DE
MOVIMIENTO MOVIMIENTO

La suma de fuerzas externas son las que se deben al esfuerzo normal (en las que se incluyen
las fuerzas de presion y una contribucion viscosa), al esfuerzo cortante (fuerzas tangenciales) y las
fuerzas que se ejercen sobre el volumen, por ejemplo como la gravedad.

Considerando las propiedades del fluido como extensivas, aplicando el teorema de Gauss y
sustituyendo la suma de fuerzas por los esfuerzos correspondientes se obtiene la ecuacion de
cantidad de movimiento en su forma diferencial equivalente
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- . - .
—p0 = -[vpO0] -vP - [vI] + pg.  (1.13)
ot

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE FUERZAS DE VELOCIDAD DE FUERZAS DE
INCREMENTO DE GANANCIA DE PRESION GANANCIA DE GRAVEDAD
CANTIDAD DE CANTIDAD DE CANTIDAD DE
MOVIMIENTO MOVIMIENTO MOVIMIENTO POR

POR CONVECCION TRANSPORTE

VISCOS0

En la expresion anterior P es la presion, ' son los esfuerzos y g la aceleracion de la
gravedad. La ecuacion de cantidad de movimiento expresada en términos de la derivada material y
con la ecuacion de continuidad, para flujos incompresibles (ecuacion 1.11) es

.dU ~ .

pLE = v - V) + (1.14)
SUMA DE FUERZAS DE FUERZAS FUERZAS DE

FUERZAS PRESION VISCOSAS GRAVEDAD

1.3.3 ECUACION CONSTITUTIVA DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD.

La ecuacion de cantidad de movimiento [(1.13) 6 (1.14)] es aplicable a todos los flujos, su
generalidad depende de las expresiones consideradas para el tensor de esfuerzos. Para los gases o
liquidos que puedan ser tratados como medios continuos, se ha observado que el esfuerzo en un
punto és linealmente dependiente de la velocidad de deformacion del fluido; un fluido que se
comporta de esta manera es llamado fluido newtoniano. La ecuacion del tensor de esfuerzos para
un fluido newtoniano tridimensional puede escribirse por la siguiente relacion de Newton-Stokes?

- 7, dU, 7
I=i ég'_+__!_ +‘5‘U’1%~
ox; Ox OXpy

para un flujo incompresible se puede demostrar que el Gltimo término de la expresion anterior es
cero, por lo que el tensor de esfuerzos se transforma en

2 Cabe mencionar que en este trabajo se utilizara la llamada convencién de Einstein, en la que se establece que
cuando un subindice aparece dos veces en un lado de una ecuacion, queda implicada la suma con respecto a tal
subindice (Arfken, 1981).

PO - -~ - Mmoo am
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. _[s0, 90,
I=p—+—L| 115
4 H axj 5x,- ( )

las ecuaciones (1.14) y (1.15) se pueden entonces relacionar para encontrar la expresion precisa
para la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento que utilizaremos en las siguientes
secciones y que es parte fundamental del modelo que se desarrolla en este trabajo.

1.3.4 ECUACION DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

La primera ley de la termodinamica aplicada a un fluido que pasa a través de un volumen de
control conduce a la ecuacion de energia, que en términos vectoriales puede escribirse como

GpE - ol - -
—gT=-(v-pUE) -(v-Q) +p(0-g) -(v-PO) -(v.[r-0) G, (116
CAMBIO VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD GENERACION
DE ENERGIA ENTRADA DE ENTRADA DE DE TRABAJO DE TRABAJO DE TRABAJO 0 DESTRUCCION
ENERGIA POR ENERGIA POR COMUNICADO COMUNICADO COMUNICADO DE ENERGIA
CONVECCION CONDUCCION AL FLUIDO POR AL FLUIDO POR AL FLUIDO POR DEBIDO A
FUERZAS DE FUERZAS DE FUERZAS OTROS
GRAVEDAD PRESION VISCOSAS FENOMENOS

donde Q es el flujo de calor por conduccion, G un término de generacion o destruccion de energia
y E representa la energia total dada por

=2 ,
E= e+—2-—+energia potencial +.... (1.17)

&

y e es la energia interna por unidad de masa. En términos de la energia interna la ecuacion (1.16)
puede escribirse como

E L. o -
Z(pe) = -~(v-pel) -(v.Q) -BHv.0) -(r:v0) (1.18)
ot
CAMBIODE ENTRADA DE ENTRADA DE VELOCIDAD VELOCIDAD
ENERGIA ENERGIA ENERGIA POR REVERSIBLE IRREVERSIBLE
INTERNA DEBIDA ALA CONDUCCION DE AUMENTO DE AUMENTO
CONVECCION DE ENERGIA DE ENERGIA
POR COMPRE- DEBIDO A LA
SION DISIPACION
VISCOSA

Ahora, utilizando la definicion de entalpia dada por
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h=e+=, (1.19)

se puede obtener una ecuacion de la entalpia a partir de la ecuacion (1.18):

(ph) +(v-pUh) = %? -(v-0) -(r:vv), (1.20)

£
o1

en donde la interpretacion de los términos es analoga a la descrita en la ecuacion (1.18).

1.3.5 LEY DE CONDUCCION DE CALOR DE FOURIER.

El término de conduccion de calor en las ecuaciones (1.18 6 1.20) es obtenido mediante la
llamada ley de Fourier la cual establece que el flujo de calor por conduccion es proporcional al
gradiente de temperatura. Esta ley se escribe como

Q=-kVT, (1.21)

donde k es el coeficiente de conductividad térmica, que en este trabajo se considera como
constante ¢ independiente de la direccion en la ecuacion (1.21), ya que se considera un medio
isotropico de estudio. La conductividad térmica es una propiedad de los medios conductores de
calor y, al igual que la viscosidad dinamica, es funcion de la temperatura y varia de manera
significativa con la presion en el caso de gases a presiones altas.

1.3.6 ECUACION DE ESTADO.

Para poder cerrar el sistema de ecuaciones de la dinamica de fluidos es necesario establecer
relaciones entre las variables termodinamicas (P,p,T,é,h), asi como relacionar las propiedades
de transporte (u,k) con las variables termodinamicas. Las relaciones de este tipo son conocidas

como ecuaciones de estado.

10
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La ecuacion de estado clasica es aquella establecida para los gases perfectos, es decir, la
presion esta dada solo por efecto cinético y se desprecian las acciones intermoleculares debidas al
movimiento térmico. Se considera ademas que el gas perfecto sigue las leyes de Mariote, Gay-
Lussac y Joule; las dos primeras son resumidas directamente por las ecuaciones de estado; es
decir una relacion entre P, V'y la temperatura 7, que es el estado térmico. La ecuacion de estado
cldsica para gases perfectos esta dada por

P=pRT, (1.22)

en la que R es la constante del gas (constante de los gases ideales dividida entre un peso
molecular). Para un gas perfecto existen también las siguientes relaciones (Anderson et al, 1980).

L]

- - G R 2R
e=CyT h=CpT y= Cy—-r__l Cp parl (1.23)

donde G, es el calor especifico a volumen constante, Cp es el calor especifico a presién
constante y ¥ es una relacion entre calores especificos. Para el aire bajo condiciones estandar,
R=28Tm*/f°Kyy=14

1.3.7 RESUMEN DE LAS ECUACIONES INSTANTANEAS.

Las ecuaciones que se consideran gobiernan el movimiento de un gas perfecto, para una
atmosfera adiabatica y en reposo, son:

o Laley de los gases perfectos

-l
i
o
o
~3

(8]
e La ecuacion de continuidad

0. 1.2
o1 Ox; 12

11
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¢ La ecuacion de cantidad de movimiento
pU, +07’UjUi - oP +5rij =

o Ox; ox;  Ox, Pei a3

en la que el esfuerzo debido a la difusion molecular ests dado por

. _(eu. o0, 2.00
I.=p| —L4+—L |4 5. 255=m 1.3
v #[é’xj ﬁxi) 5"3”0&,,, (1.32)

o La ecuacion de la entalpia

-~ ~ % 3 =4 - ' a-. - "%
oph , pUsh _0P P 90, + U,

o, 2L, 14)
ot é’xJ ot axj é’xJ y axj
en la que la conduccion de calor esta dada por la ley de Fourier
0,=-k2L, (L4a)
Ox;

1.4 LAS ECUACIONES DE BOUSSINESQ.

El sistema de ecuaciones (I) deducido en la seccion anterior, es extremadamente complicado
y por ello poco utilizable bajo su forma diferencial, por lo tanto es necesario introducir hipotesis
simplificatorias que dependen generalmente del problema en estudio.

El modelo de turbulencia y de transporte de materia que se desarrolla es para un flujo que
toma lugar dentro de la capa limite atmosférica. Siguiendo la practica usual para obtener las
ecuaciones para el movimiento de una capa limite atmosférica (Lumley and Panofsky, 1964,
Spiegel and Veronis, 1959) y considerando que la atmosfera esta en un estado de desviacion con
respecto a una atmosfera adiabatica y en reposo, las variables fisicas pueden descomponerse de
acuerdo al siguiente esquema:

12
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(1.24)

en donde 4 es la viscosidad y k el coeficiente de conductividad térmica, el valor del estado de
equilibrio atmosférico es denotado por el subindice 0 y las propiedades del flujo son consideradas

constantes.

1.4.1 ECUACION DE ESTADO.

Considerando que la materia que va a ser transportada en la atmosfera no sera en
concentraciones muy elevadas, no existen efectos directos sobre el coeficiente calorimétrico Cp y

éste puede tomarse como constante, por lo tanto la ecuacion (I.1) se puede escribir entonces

como .

P=Rypy 1.

1.4.2 ECUACION DE CONTINUIDAD.

La ecuacion de continuidad (1.2) sera

ouU;
ox;

(1.25)

(1.26)

13
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1.4.3 ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Considerando la ecuacion (1.26), las propiedades para un flujo incompresible y la situacion
del equilibrio del medio de referencia, podemos obtener la siguiente expresion para la ecuacion de
cantidad de movimiento (1.3)

_agL+U.?.(_]L=_£_ - ! 5P+_}ﬁ)_ a an*.an
ax,'
oy 1 ] BU P,
o po Ox po| Px; 9x;  Ox;ox;
p

L, VP m| U 03U
Po Poax,' Ao 0"xjaxj 5x,. axj ¥

de donde puede escribirse finalmente

ou; ., U, |\ 6P T AU,
Ty, i (1.27)
a7 ox;

se— 0

Py Ox; -T;gi 5sz

en la que

1.4.4 ECUACION DE ENERGHA.

Utilizando (1.19) y (1.23) en (1.20) se tiene que

14
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. oU.
+Tj; ax; :

opf opUT| 6P . 9P o (- aofF
Cpo|——+———|=—-+U;—+ k
o ox I ot ox I Ox j ox J
Si consideramos, ademés, que el nimero de Mach M del fluido que nos interesa es pequeilo,
podemos despreciar el Ultimo término de la ecuacion anterior, ya que éste representa el calor
generado por la disipacion del movimiento y es del orden M* con respecto a los otros términos
de la ecuacion. La forma final de la ecuacion de energia es entonces

U, + .
o1 5xj ot ! 5xl- 5xj- 5xj

op U T p . oP - AT
- [a;)r P ] OP, 5 9P 0 [k ar)
De la ecuacion de la entalpia, haciendo las mismas consideraciones que para la ecuacion
(1.20), se puede llegar a que
a1, 0T OTo
~— |=\Cpy- — =0, 1.28
r (koa 1) (Cp, Ro)py o (1.28)

Y por tanto la ecuacion de energia sera

oT orT JoP oP oF ot 2| ar
QG +U, — =4 U, —+U | =2~ 0 1+k .
popo( o o“xj-) o x; ’[é’x, PaPo o”xj] 0 ox. [dx,)

Del lado derecho de la ecuacion, el término entre corchetes se puede despreciar debido a
que la atmosfera basica es isoentropica, por lo que

OPs_ g, » OTo o Cro Oy

Po P, ‘ (1.29)
ox; "%0x; Ty Ry ox;

Los dos primeros términos en el miembro derecho representan el calentamiento del fluido
debido al movimiento y son de orden M’ comparado con los otros términos en la ecuacion y por
lo tanto se pueden despreciar. Finalmente la ecuacion de la energia sera

or .. T é (ar
e 030
T ox; )0 ox;\ ox;

15



CariTuLO 1 EL MODELO FISICO-MATEMATICO

De las ecuaciones (1.6) y (1.29) se tiene que

oTo _ &
5x, Cpo ' (l A )
y de la cual, considerando que, fuera de la direccion privilegiada (vélida en flujos con cortantes),
los gradientes de la temperatura de referencia son nulos, esto es

OTo _ OTo
—_— e = ()
ox, Ox, ' (1.32)
y que ademas g, = g, = 0 la ecuacion (1.30) puede escribirse como
T g
Zo-_ & 1.33

la cual constituye un gradiente adiabatico constante en la direccion vertical del flujo. De (1.28) se
tiene también que

ko Z—:‘;— = constante, (1.34)

las ecuaciones para la atmosfera basica son ligeramente inconsistentes ya que k, es, en general,
una funcion de 7;. Esta inconsistencia niega la consideracion de la invarianza en el tiempo de T,

de (1.28) se establece que, en general,

37‘0 o ﬁTO
Cp,- = . 1.35
Po( Po Ro) a7, [ko a”xj) (1.35)

La inconsistencia, sin embargo, no es de importancia practica, de la ecuacion (1.35) se
obtiene la velocidad de cambio de 7; con respecto del tiempo la cual es mucho mas lenta que la

velocidad de cambio involucrada en calculos practicos de movimiento atmosférico.

Como se especificO anteriormente los coeficientes de difusion molecular se consideran
constantes en las ecuaciones; asi mismo consideramos que el nimero de Prandtl definido como

16
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Pr = oCpy ko,
es cercano a 1, con lo cual se puede escribir que
ko = HoChro.
Arreglando términos en la ecuacion (1.30) tenemos que

I,y O _ _k T
ol 1 5.\‘] Cp()p() 5.\‘] 5.\‘] ’

o bien
or or AT
— U, —=~—,
ot ’5x]- (7xj2
en la que
x=—to_
Cpopy

es la difusividad térmica.

(1.36)

(1.37)

(1.38)

Las ecuaciones que han sido deducidas anteriormente pueden ser resumidas de la siguiente

forma:

o Ecuaciones para el movimiento de desviacion:

Ecuacion de estado
Po = RopyTo.

Ecuacion de continuidad

(1.25)

(1.26)

17
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Ecuacion para la velocidad
ou, ., oU, 1P T 3 U;
40,2 L, i 1.27
ol J 5xj Po ﬁx, To &i+tY asz ( )
Ecuacion para la temperatura
or ., or _ 3T
—tlU;—=X . 1.38
o ox; " ox} (1.3
o Ecuaciones auxiliares para una atmdsfera adiabatica y en reposo:
0 _ £ (1.39)
5x3 Cpo
Py
_ﬁ;_.=-p0g' (1.40)

1.5 LOS POSTULADOS DE REYNOLDS.

Admitiremos de aqui en adelante que en un flujo turbulento, los campos que describen el
estado de un fluido (U,-, i=1,2,3; P,T,..) pueden ser considerados como funciones aleatorias

del espacio y del tiempo. Estas variaciones pueden representarse mediante un tratamiento
estadistico para lo cual cualquier variable F (%,¢) puede descomponerse en un valor medio

F(%,1) y un residuo f (%,1) lamado fluctuacion turbulenta

F=F+f

(1.41)

Las cantidades que son sometidas a este tipo de descomposicion son la velocidad U, la

presion Py la temperatura 7.

18
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Cuando las ecuaciones son sometidas a un tratamiento estadistico, éstas deben satisfacer una

serie de propiedades, también estadisticas, conocidas como los postulados de Reynolds. Dichas
propiedades son las siguientes.

Sean F'y G dos funciones aleatorias cualquiera de ¥ y de ¢, y a una constante cualquiera
(no aleatoria); para ellas se cumple la

e Linealidad.

F+G=F+G
aF=aF (1.42)
a=a
« Conmutatividad con las operaciones de derivacion e integracion.
i
Os os (] '43)
[Fds=[Fds
o Invarianza®
F-G=F.G (1.44)

El postulado anterior es esencial en los desarrollos tedricos; esto implica en particular las
propiedades siguientes:

iin

~! i

-F)

I
-
B!
I
=)

(1.45)

. l '.”"
Q)
"
!
Q)

B!l
o)

]

=

3 E| postulado (1.44) es llamado invarianza por comodidad; en realidad éste es mis gencral que la simple
invarianza.
19
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donde g representa la fluctuacion.

Estas propiedades se utilizaran mas adelante para el estudio de las ecuaciones de la mecanica
de fluidos.

1.6 LAS ECUACIONES MEDIAS

El sistema de ecuaciones deducido en la seccion 1.4.1 es llamado generalmente ecuaciones
de Boussinesq para un flujo estratificado y son las ecuaciones clasicas para flujos atmosféricos.

Siguiendo la técnica usada por Reynolds (1894), se pueden escribir las ecuaciones para las
propiedades medias de una capa limite atmosférica turbulenta; para ello, se expresaran las
variables fisicas como la suma de un valor medio de la variable (denotado por una barra) y una
fluctuacion instantanea sobre la media de acuerdo al siguiente esquema

P=ﬁ+p
T=T+6 (1.46)
U,' =i7,- +u

1.6.1 ECUACION MEDIA DE CONTINUIDAD.

Aplicando la descomposicion de Reynolds a la ecuacion (1.26) se tiene

0”((71 +uj)

Ox f

=0

o bien _
ou;

ox;

ouj
Ox | -

+

Promediando el miembro izquierdo de la ecuacion se tiene que

20
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+ = + =0
ﬁxj ﬁxj ﬁxj ﬁxj
oU, &
=i +-—L =0
ﬁxj ﬁx,
y como por definicion
LT
x;
entonces
oU;
—L =9 147
ox (1.47)

1.6.2 ECUACION MEDIA PARA LA VELOCIDAD,

Aplicando la descomposicion de Reynolds a la ecuacion para la velocidad, ecuacion (1.27)
se tiene

"(‘7"*“")+(z7,+.,,)‘9(‘7"*“") _19(P+p) g (r

ot oxj o Oy T ox}

o o

U, ;g ou,, U, o
a o ox o,

U —ttu; —
’ﬁxj ’éxj

D 277 2
=-—L(£Ii+-a—’i)+-&(7+ 6)+ v, g (;‘ +2 ';‘
Po ax" 5.1‘[ 76 ﬁxj ﬁxj

(1.48)

Promediando la ecuacion término a término obtenemos para el primer y segundo término del
lado izquierdo de la igualdad

21
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Yy ) | 9Y o
o o o ot
ou; . 7
=| —L+
o at
_90;
ot
para los demas términos del miembro izquierdo
_ o0 —ou U ou) (- oU, o ou U _ o
U,~——+U,—L++uy,—L+y, —L =1 U . —L+U, ety —
(’o"xj ! ox; u’o"xj u’ﬁxj} L/ Ox; Tox; T ox; “’c?xj)
(= 6T, = 7.
(7, BU"+U, 5, z au,wj éu,)
\ 5xl 5!1 51’} ﬁxj
( ——
— oU. . !
=\, —++u,—L
| ! Ox; u’é‘xj

y para el primer término del lado derecho

1P op 6P op
Po Ox; Ox; pg Ox; Ox

_VoP b
" po Ox; O,
-12P
"~ po Ox;

22
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257 2 27T 2
Vo[a 7,2 u,-)= Vo(a 7,2 u,}

5x,2- o"x} c7x12- o“x}
0-12(7 52'7'
=V ) 2 + p) 2
xi Xj
20
0 ox?

J

sustituyendo cada término en la ecuacion (1.48) se puede llegar a

U, (= U, ~— ou 1 6P T U,
—L U, —+u,— |z ————g. + :
ot ( ! Ox; "c?xj] Po O%; 7bg' Yo oxt’
reescribiendo la ecuacion tenemos que
U, 700, _ 16P T U, — ay
— U, e gty —L—y —L
o ox, pon Lo o

y como

j' 3
=y +u;
J
ox, 27 27
ademas como por definicion
du; o
dx

~.

entonces

dul'uj‘) ﬁu,

=u.
J 1]
5xj 5x,

de donde puede escribirse finalmente

23
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oU, o0, 10P T 2, 5(“:‘“;)
—_—t g e . ¢ - , 49
a " ok mox B . (149)

Esta es la ecuacion utilizada para el movimiento medio de una capa atmosférica.

1.6.3 ECUACION MEDIA PARA LA TEMPERATURA,

Aplicando la descomposicion de Reynolds a la ecuacion (1.38) se tiene:

AT-’.O)-&(U )5(7+ ) xﬁz(T-t-O)

U =

o TN T gy o
6T 60 — T —~ 00 T 08 [3°T 5%*6
—t—tU; +U; +U; +U; =X + 1.50
o e ek ax ax, ik (axf ax}) (139

Promediando cada término obtenemos para el primero y segundo del miembro izquierdo que

oT 00\ (6T 58
——— =] ——
a o) \at o

y para los términos restantes

g o 98, T, 296 =(U‘. o o 08, o =3
jéxj ’ﬁxj ’5xj Jﬁxj \’ﬁxj jaxj ’5xj ’éxj

(= 0T 5 00, 9T 58
Yox; Toxy Tax Y ax
P
— oT ~ 56
U,—+u,—
\ Jﬁxj Jaxj)
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por ultimo, para el primer término del miembro derecho

T 5%6 AT 0%9
b 4 5 +—3 =Y 5+
éxj ax]- ax, ﬁxj

T

3

5xl'

L]

) =¥

sustituyendo los términos en la ecuacion (1.50) se tiene

—+ U, .y =
ot ! px i I ox . Ox?

oT (_ oT aa) T
J

reacomodando la ecuacion se tiene

a g o _,o'T 2
ot ]ﬁx]- axf ]ﬁxj

y como

Au;9) Ly 90 2

=Y.
ox; J Ox;  Ox;

ademas como la divergencia de la velocidad es igual a cero

ou;
— T 0
51']'
entonces
d“jg) =u. o6
Ox; ) ox i

finalmente se puede escribir la ecuacion para la temperatura en la siguiente forma

6T — oT _0'T ou;b
~—+U; =X -
o lox; " oxt ox

(1.51)
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1.6.4 DISCUSION DE LAS ECUACIONES MEDIAS,

Debido a los tensores de segundo orden que aparecen en las ecuaciones medias, para la

velocidad (u,.u j) y temperatura (ujl)), este sistema estadistico de ecuaciones es abierto, en el

sentido de que los tensores son correlaciones que fungen como incognitas. Resulta evidente que
el procedimiento estadistico introduce una pérdida de informacion que debe compensarse de
alguna forma con las hipotesis de cerradura, las cuales a su vez son consideradas de acuerdo al
comportamiento turbulento del fluido. A causa de la no linealidad de los términos de adveccion en
las ecuaciones de la mecanica de fluidos, todo sistema estadistico de ecuaciones contiene mas
incognitas que ecuaciones.

Existen muchos métodos de cerradura siendo el mas simple el que consiste en relacionar las
cantidades de movimientos de segundo orden a los campos medios de velocidad y temperatura
por medio de unos coeficientes de viscosidad (v) y de difusividad (x7) equivalentes los cuales
de alguna forma son funcion de la turbulencia. Estos coeficientes pueden considerarse como
constantes o ser esfuerzos representados mediante una ley arbitraria optimizada; también pueden
relacionarse a Jos campos medios por relaciones algebraicas. En estas condiciones suele llamarse
al procedimiento de solucion como de orden cero.

Si los coeficientes (VT,K'T) son determinados con una sola ecuacion de evolucion de

variables turbulentas (en general x, energia cinética de la turbulencia y 62 la varianza de la
temperatura, respectivamente). El modelo es llamado de primer orden con una ecuacion.

Si estos coeficientes son determinados por medio de dos ecuaciones de evolucion
suplementarias destinadas a representar el campo turbulento, el modelo es llamado de primer
orden con dos ecuaciones.

Existen otros métodos conocidos como de orden superior desarrollados recientemente, y
consisten en establecer una ecuacion de evolucion para los momentos de segundo orden y para
los cuales los coeficientes de viscosidad y difusividad turbulenta no intervienen mas. Estos
métodos son los mas prometedores ya que permiten representar el comportamiento fisico de los
fenémenos con mayor claridad.

En este trabajo se incluyen en las ecuaciones los coeficientes (vy, xT), los cuales son

evaluados con modelos de orden cero, para lo cual se considerd una relacion algebraica en
26
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funcion de la velocidad y temperatura medias. Ademas, se utilizo un modelo de primer orden con
dos ecuaciones, en el que se desarrollaron las ecuaciones de x (energia cinética de la turbulencia)

y & (su disipacion) para el campo dinamico, en tanto que para el campo térmico se desarrollaron
las ecuaciones para 6? (la varianza de temperatura) y €, (su disipacion),

pa



CAPITULO 2

L.0S MODELOS DE TURBULENCIA DE ORDEN CERO Y DE PRIMER
ORDEN

2.1 INTRODUCCION,

Como se habia especificado en el capitulo anterior, los términos u—‘-l-l;,
en las ecuaciones medias (1.49) y (1.51), respectivamente, introducen el problema de la cerradura
de las ecuaciones. En este trabajo se consideran modelos de turbulencia de orden cero y de primer
orden, para la evaluacion de estos términos. Para los primeros se introducen los conceptos de
viscosidad y difusividad turbulenta (cf. 2.2); para los segundos se desarrollan dos ecuaciones de
evolucion, una relacionada con los mecanismos que contribuyen a la creacion de la turbulencia y

otra, relacionada con los mecanismos que destruyen la turbulencia (cf. 2.3).

y 4;6, que aparecen

2.2 MODELOS DE ORDEN CERO.

Los coeficientes de viscosidad y difusividad turbulenta equivalentes no son una propiedad
fisica del fluido, contrariamente a la viscosidad molecular v, ¢ a la difusividad térmica ¥, sino mas

bien son parametros que caracterizan los efectos de la turbulencia de un flujo. Evidentemente
estos coeficientes no son definidos para flujos laminares o en ausencia de movimiento. Con toda
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generalidad estos coeficientes deberian ser un tensor de cuarto orden; sin embargo, dada la
complejidad de calculo que este tensor implicaria, se considera una hipétesis de isotropia que
permite representar este tensor mediante un escalar (Sini, 1986).

2.2.1 MODELO DE VISCOSIDAD TURBULENTA vy,

Este coeficiente relaciona los esfuerzos de Reynolds con los gradientes medios de velocidad,
en otras palabras, el tensor de cantidad de movimiento, por analogia con la ley de Newton de
esfuerzos viscosos, puede ligarse al tensor de deformacion de velocidades medias introduciendo el
coeficiente de viscosidad turbulenta equivalente, esto es

—_ (90, Y,
—-YY = + , 2,1
U= vy [ o, on @1

que suele escribirse también como (Arpaci, 1984)

_u.u.+———-5. ] iy S , 2.2
% 3 VT( o"x,- a"x,- ( )

para remarcar los efectos de incompresibilidad.

Se han propuesto muchas soluciones para evaluar el coeficiente de viscosidad turbulenta
(Launder y Spalding, 1972; Reynolds, 1976). En general el anilisis dimensional muestra que
puede considerarse proporcional a una escala de longitud (que puede ser el diametro de la
chimenea de emision o una relacion que tome en cuenta la longitud de mezcla) y una escala de
velocidad (que puede ser la velocidad de emision maxima o una relacion que involucre la energia
cinética de la turbulencia).

Otra forma de evaluar estos coeficientes es proponer una expresion como

vr = yh, (z+aD), (2.3)
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en la que W, es la velocidad sobre el eje del chorro, D el diametro de la chimenea y donde y'y a
son las constantes a determinar (Gaillard, 1978).

En lo que a este trabajo respecta se considerara el medelo descrito por la ecuacion (2.3) (cf.

5.5.2) que toma en cuenta la anisotropia del flujo, lo cual implica que deben de definirse tres
coeficientes de viscosidad, esto es

CR
5.!’151’,,‘

o — um
.5.; - +—-3—-— = ( VTIJIIJIM + VT261262m + VT3JI3JJM) (24)
J

Si se considera la hipotesis de que existe isotropia en los planos horizontales, se puede
escribir ) = w. En cuanto al coeficiente 1, éste dependera de la estratificacion, teniendo en

cuenta ademas la produccion o la destruccion de la energia cinética turbulenta por las fuerzas de
gravedad.

La representacion de los esfuerzos de Reynolds, para un flujo bidimensional en funcion de la
viscosidad turbulenta equivalente puede escribirse como:

2 —;,Ti,-+£'-_ﬂ +-—é—(-'u_,E;)= Vr 0’0 + vy U : (2.5)
ox, 3 ) ox V0x\0x) 3 Oxy0x,

2.2.2 MODELO DE DIFUSION TURBULENTA K7,

Este coeficiente, puede definirse considerando el nimero de Prandtl turbulento definido por

| %
Prp=—L. 2.6
T=% (2.6)

El valor de éste varia de 0.5 a 0.7 para flujos turbulentos como los que aqui se estudian
(Rodi, 1991)

El modelo usado se escribe de la siguiente manera
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2 (i 7T
_'aTj'(“ie)=(K”5“5|m +Kr25,252m +K7-35,35&")-5;l——a-;’;, (27)
para un flujo bidimensional
-2 (i50)--2(8) = KL kgL e
ox) Ox3 Ox, 6x dx; 0%y

evidentemente los valores de estos coeficientes estan extremadamente ligados al valor de los
coeficientes v a través de la relacion (2.6), la cual es ajustada de forma empirica o por

optimizacion numérica. En este trabajo se realiza una optimizacion numérica de los parametros
Vri» Vra,Prr y por consecuencia Ky, y K7, (cf. 5.5.2).

2.3 MODELOS DE PRIMER ORDEN A DOS ECUACIONES,

Son los modelos de turbulencia mas utilizados para la simulacion de flujos turbulentos
debido a que se adaptan con relativa facilidad a un gran nimero de flujos. Sin embargo, estos
modelos no reproducen adecuadamente todos los mecanismos que intervienen en el proceso de
creacion/destruccion de la turbulencia, por ejemplo, no reproducen adecuadamente un chorro
redondo con simetria axial o flujos fuertemente disipativos. No obstante, diversos estudios han
mostrado que pueden representar satisfactoriamente flujos como los que en este trabajo se
consideran.

2.3.1 MODELO x-¢&.

De manera clasica los esfuerzos de Reynolds son esquematizadas por analogia a la expresion
de esfuerzos moleculares en un flujo laminar (Boussinesq, 1897)

—Ul; = Vp| = | = = 0K (2.9

o"xj ox; 3

— [a"U, ﬁU,) 2
J

3

—_— e . e o e o —
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en la que v; es el coeficiente de viscosidad turbulenta que, a diferencia de los modelos de orden
uno, ya no es una constante, sino que evoluciona en el espacio y el tiempo.

El modelo de dos ecuaciones que se desarrolla surge de representar la viscosidad turbulenta
equivalente (vy), en funcion de la ecuacion de evolucion de la energia cinética de la turbulencia

X'y de su disipacion relacionadas por la siguiente expresion

2

x
=c, X .
i (2.10)

para lo cual el coeficiente C,, surge de suponer que en un proceso los mecanismos de produccion y
disipacion estan en equilibrio (Rodi, 1980), para flujos en atmosfera libre C, =0.09, sin embargo

el valor de este coeficiente no es universal y se calcula a partir de relaciones empiricas destinadas a
adaptar el valor de esta constante a cada problema en particular.

Para modelar x y £ se procede de las ecuaciones medias y de las ecuaciones de Boussinesq
llegando a una expresion para la energia cinética de la turbulencia, definida como x = 1/2

Dx _ — J Untim | PY; 5 ok | . Ou o
=il L ﬁg, uj + i~ YN 3T VNT-ﬁ_ (211)
Dt~ 6 " ox j PN ox; x; Ox;
ENERGIA TERMING ne TERMING DE TERMING DE TERMINO DE
CINENCADE  PRODUCCION  PRODUCCION/ TRANSPORTE DISIPACION
LATURBULENCIA  (8) DESTRUCCION DIFUSIVO ®
SIGUIENDO EL LIGADO A LAS )
MOVIMIENTO MEDIO FUERZAS DE
DE DESVIACION ARQUIMEDES
{A) ©)

Un analisis término a término de la ecuacion muestra que (A) no cambia (Mompeam, 1989).

(B) se modela de la siguiente manera

——

~hi¥y 6xj—v o"x o“x}- Ix;’
(C) como
vr ok
Pgu,6= ﬂgkpr ox,

k)]

ir meam o e e
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El primer término de (D) es modelado con ayuda de la ley del primer gradiente (Mompeam,
1989) de la manera siguiente

U, vr OK
“j m m__:____L____.
2 Oy 6x,

Ademas un anilisis de orden de magnitud demuestra que el segundo y tercer término de (D)
son despreciables (Mompeam, 1989).

Y como (E), que representa la disipacion no cambia, se tiene finalmente que la ecuacion
modelada para la energia cinética de la turbulencia toma la forma siguiente

Dx o v ox
——=P+B+e+— L =1 2.12
D1 ¢ 5xj[ax5x,-) @12

En la que los términos Py B se definen de la siguiente manera

0 U, )\l
P=vy U ) |20, (2.13)
. é’xl é’xl é’xl
v 8T
B= -_T---—-, 2.14
By Pr, ox, (2.14)

y 0, €s una constante empirica que tiene una funcion analoga al nimero de Prandtl.

La ecuacion de la disipacion de la energia cinética de la turbulencia se escribe como

2

Dg_ 5 € 5 5“,' 5!4, 5 5p au]

=y -——|uyy -2y —| L (2.15)

Dt 5‘,- ox; ox,, Ox,, ox ;| Ox; Ox;
DISIPACION DE  DIFUSION DIFUSION DIFUSION
LAENERGIA ~ MOLECULAR TURBULENTA DE LAS TURBULENTA DE LAS
CINETICA DE LA @®) FLUCTUACIONES DE FLUCTUACIONES OE
TURBULENCIA VELOCIDAD PRESION
SIGUIENDO EL © D)
MOVIMIENTO MEDIO
DE DESVIACION

(L)

KX
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Jé’x Ox; x,

PRODUCCION DEBIDO A LOS GRADIENTES DE VELOCIDAD MEDIA

i} . Ou; 7
2y Qi) O Oy Ot P | 5, L oy 9T,
Ox;\ Oxp Ox,y Ox; Ox;

¥ L MOVIMIENTO TURBULENTO
®myY®m
, 2 2
-2V~ﬂ8i( %6 2 ) WS Xy "2"133 7 4 7.
ox,, Ox ox,, Ox, 0x f ﬁxj ox,;
PRODUCCION DEBIDA TERMINO DEBIDO DISIPACION DE
A LAS PUER2AS A LA INTERACCION LA ENERGIA
DE VOLUMEN ENTRE LOS GRADIENTES CINETICA DE LA
[(+)} DE FLUCTUACIONES DE TURBULENCIA
VELOCIDAD m
M)

Modelando la ecuacion se tiene que (A) no cambia y (B) es despreciable en comparacion
con los demas términos.

Con respecto a (C) se puede obtener una expresion a partir de una ecuacion de Poisson, ya
que el segundo miembro de ésta ecuacion contiene dos partes, a saber:

i) los que muestran la influencia de un mecanismo no lineal.

ii) los resultantes de un mecanismo lineal.

En lo que sigue, (C) y (D) seran asociados por una modelacion global, utilizando la ley del
primer gradiente (Mompeam, 1989).

o; ou; Op ou; 5” vr O¢
uiyy —————+2vy = -
ox,, Ox,, ox; &x 0, Ox;

Al hacer un analisis dimensional de (E), (F) y (G) se puede observar que son despreciables
con respecto a los demas términos (Mompeam, 1989).

Los términos de produccion y disipacion (H e I) son modelados conjuntamente. La

modelacion toma en cuenta la influencia de fuerzas de volumen como funcion de B (Rodi, 1978),
por lo tanto

34



CAPITULO 2 1L.08 MODELOS DE TURBULENCIA DE ORDEN CERO Y DE PRIMIR ORDEN

2
(H)=(1) = Co =(P+B)=C;y =

por lo que la ecuacion modelada toma la siguiente forma

De £ et o (v o¢
—==C, =(P+B)-C, —+—| L= :
D1 Ca x( +B)-Cy x+o"xj[as o"xj) 2.16)

El nimero de Prandtl de la turbulencia que aparece en la ecuacion (2.14) se obtiene
generalmente por la optimizacion del decaimiento en la altitud de la temperatura media sobre la
vertical. Se ha encontrado que el valor

Pry = 0.4 (2.17)

concuerda tanto en calculos numéricos como en resultados experimentales (Sini, 1986). Para un
chorro plano Chen y Rodi, (1980) recomiendan el valor de

Pry=0.5 (2.18)

En lo que respecta a los valores de las constantes tomaremos los valores mostrados en la
Tabla 2.1.

Variable: Recomendado por:

o, =10 Launder y Spalding (1972)
o,=13 Launder y Spalding (1974)
C,, =144 | Cheny Rodi (1980)

C, =192 | Shiestel (1982)

Tabla 2.1 Constantes de modelacidn para la ecuacion de la disipacion de la energia cinética de la turbulencia.
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El valor de las constantes es muy sensible; por ejemplo Chen y Rodi (1980) demuestran que
una modificacion del 5% sobre C;, o Cy, introduce una variacion aproximada sobre la expansion

del chorro del 20%.

-

En analogia directa con el transporte medio de cantidad de movimiento por la turbulencia, el
transporte turbulento de la temperatura puede expresarse por una relacion de gradiente con el
campo medio de la temperatura.

-4,6=Kr 2.19)

o

en la que KX, es el coeficiente de difusividad turbulenta equivalente, que caracteriza los efectos de
la turbulencia sobre los cambios térmicos.

En la literatura se puede encontrar una demostracion de que la hipotesis de la analogia con
los resultados de la teoria cinética de los gases resulta discutible (definicion de los coeficientes de
intercambio negativo) en el caso de ciertos flujos, como lo son la capa de mezcla con una
distribucion con simetria axial de temperatura (Sini, 1986).

No obstante, los conceptos de viscosidad y difusividad equivalentes debidos a la turbulencia
dan resultados satisfactorios, en el caso de flujos cortantes.

La experiencia muestra que v, y K, varian en el tiempo y en el espacio en un flyjo dado, y
que son completamente diferentes de un flujo a otro, sin embargo el nimero de Prandtl (ec. 2.6),
que los relaciona, permanece por lo general, constante y solo necesita de algin calculo de
optimizacion para un problema en particular. Una vez hecho lo anterior permanece constante en el
espacio y en el tiempo, en un problema dado.

Por otro lado, para estimar los mecanismos de produccion/destruccion del campo térmico,

en analogia con el campo dinamico se desarrollaron las ecuaciones para el calculo de la varianza
de temperatura y de su disipacion como sigue:
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La ecuacion para la varianza de temperatura (Mompean, 1989) es

6° 26* —3\| . — 4T 56 66
D6” _ 01y 9% 67 |-2uT2x , 2.20)

D1t 5):, 5xj 51'}' ﬁx}' dx}
TERMINO DE DIFUSION DIFUSION PRODUCCION DISIPACION
EVOLUCIONYDE  MOLECULAR  DELA POR ELGRADIENTE ~ DE LAS
CONVECCION ™) CONVECCION  MEDIODE FLUCTUACIONES
PARA EL TURBULENTA  TEMPERATURA DE TEMPERATURA
CAMPO DE ©) ) €)
VELOCIDAD
MEDIA

w

con ¥ como la difusividad térmica.

(A) no cambia al ser modelado, (B) es despreciable comparado con los demas términos y
(C) es modelado por la ley del primer gradiente (Mompeam, 1989).

—_— 92
'y 82 =_Y..T_.a_0_.

/ or ﬁxl

Por titimo (D) y (E) no cambian, por lo que la ecuacion modelada es

06* —00° (v, 90 — &7
+U, = L -2u,6—-2 2.21
At I ox ;  Ox;|\ op Ox; “ Ix; £ (221)

en la que o, (nimero de Prandtl) sera tomado como 0.70 (Spalding, 1971).

Para el cilculo de la ecuacion de la disipacion se tomaran dos procedimientos; uno que
consiste en tomar la relacion de las escalas de tiempo dinamico y térmico mediante la relacion:

R=to_9" ¢ (2.22)
T; 2K &
de donde .
6 ¢
2 £ 2.23
%= 3R% (223)

las escalas de tiempo dinamico se definen como:
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== (2.24)
£
y la escala de tiempo térmico:
35'
= — 2.25
To=3 o, (2.29)

El valor del parametro R depende del tipo de flujo que se esté estudiando para flujos libres
suele encontrarse en la bibliografia valores de 0.4 - 0.5 (Beguier, 1978).

El segundo procedimiento es el de escribir su ecuacion de evolucion:

500U, T o8 & 56 66 U,
De, 26U, 5T , 096 &'T _, 263630,

=-2X u; - (2.26)
D1 Ix; Ix; Ox; ! x; 0x;0x; — Ox; Ox; Ox;
EVOLUCION DE LA TERMINOS FUENTE DE LAS INTERACCIONES TERMINO FUENTE
DISIPACION DE ENTRE LA TURBULENCLA ¥ LOS GRADIENTES DE LA INTERACCION
FLUCTUACIONES DE DE TEMPERATURA MEDIA ENTRE LAS
TEMPERATURA ®) () FLUCTUACIONES
SIGAENDO EL OE TEMPERATURA
MOVIMIENTO MEDIO Y EL GRADIENTE DE
DE DESVIACION VELOCIDAD MEDIA
A 1]
— 2 2
2y 99 9U; 56 2(9( Ly J [xasg —
20 . - ~ueq |
5.\’, 51‘, éxl 51’, xj 5!1 éxl
TERMINO DE LA INTERACCION TERMINO DE DISIPACION DIFUSION DIFUSION DE LA
ENTRE LOS GRADIENTES DEBIDO A LAS MOLECULAR  CONVECCION
DE FLUCTUACIONES FLUCTUACIONES DE @ ™)
TURBULENTAS ALTAS TEMPERATURA
(E) ™

Modelando la ecuacion se tiene que (A) no cambia.

Newman ef al (1981) realizaron un estudio a partir de medidas experimentales de procesos
de evolucion de 6° para flujos homogéneos con y sin gradientes de temperatura media.

Para (B) y (D) sugieren una forma en la que intervienen las escalas de tiempo mecanica y
térmica
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2
80‘5“'(: (ei)-

= -C &T4 f

T3

———— 2
o8 ; 98 _f, 3% 6
Ox; Ox; Ox; 0%, x;

(C) es despreciable comparado con los demas términos (Mompeam, 1989).

Para (E) y (F) Chung y Sung (1984) proponen la inclusion de la produccion de la energia
cinética de la turbulencia (P) y un término suplementario de produccion de los efectos de
flotabilidad (G), asi que

-2X

06 U, T | "56 26 9U, fo— OT )
-2X J = - ______Q. .0- C ‘e .

(G) es despreciable comparado con los demas términos. Por Gltimo (H) se modela de la
siguiente manera (Mompeam, 1989)

~—  vp Jgg
Uiy =———-,
U‘T ﬁxl
por lo que la ecuacion modelada es
Ocg 7+ 0y _ £g— OT €p
rdl o, " Ce,, ;'2'"’05::, +C,,,(P+G) "

(2.27)

2
7 Vr 680 € (80)
*3:(7::}“@:"0 ¢
J\Yel &%

en la que P es la produccion de energia turbulenta por el gradiente de velocidad media y se define

como

P=-uu; 2.28
o, (228)

y G la produccion suplementaria por fuerzas de volumen
G = fgu;0 (2.29)
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el valor de las constantes se definen en la Tabla 2.2 mostrada a continuacion.

Variable: Definido por:

Cery =1.96 | Newman et al (1981)
Cers =080 | Chung and Sung (1984)
Cery =080 | Newman et al (1981)
Copy =2.0 Chung and Sung (1984)

Tabla 2.2 Constantes de modelacion para la ecuacion de evolucion de la disipacion de fluctuaciones de

temperatura.

con respecto al valor de g, es habitual encontrar en la literatura el valor de una unidad, esto es:

Og = 1.0

(2.30)
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CAPiTULO 3

METODO DE SOLUCION NUMERICA

3.1 INTRODUCCION,

Un sistema de ecuaciones como el que se ha obtenido en los capitulos anteriores, tiene que
ser resuelto, evidentemente, por via numérica. En este trabajo se ha optado por resolverlo
mediante un esquema de diferencias finitas y utilizacion de un volumen de control. Para lo cual se
utilizd un programa de computadora, llamado QUETZAL/II, en el cual se introdujeron los
modelos de turbulencia desarrollados anteriormente, asi como la combinacion entre ellos, de
acuerdo a la definicion de los parametros MDL y MTH dados en la Tabla (3.1). Se considera el
método de compresibilidad artificial descrito posteriormente para la solucién de la ecuacion de

continuidad.

Parametro 0 l
MDL Modelo vy Modelo k- ¢
MTH Modelo K, Modelo & - £,

Tabla 3.1 Definicion de los pardmetros MDL y MTH.
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3.2 DISCRETIZACION DE LAS DERIVADAS.

El proceso de discretizacion consiste en pasar de una funcion continua a una funcion discreta
que resulta en intervalos finitos de tiempo y espacio, este proceso se logra escribiendo las
derivadas parciales continuas en derivadas discretas lo cual puede hacerse mediante la serie de
Taylor cuya expresion general es

Y./ i Wk
)=oyvan ) Hes) 54

1 nd"p
+..4+0\x  , Ax;)—-\Ax ;) — , 3.1
(xj85)(ax, )22 . o
J
es decir, que el valor de la funcion w(x j+l) puede obtenerse a partir de una expresion en el punto
x; . La distancia espacial entre x; y x;,) es Ax; =x; ) ~x; .
En este estudio se realiza la expresion en serie de Taylor alrededor de un punto (j)) y
limitando a segundo orden el error de truncamiento. Los desarrollos son hechos considerando una
malla no homogénea como la que se indica en la Fig. 3.1

Z A
-...T..-....j........... ....” j' 1+ 1 - ..‘-‘.....‘...wi::.,.,.....
0z o]
Yo —
Y il L
o f | :
— S X—e— Sx—>
: J Jj+l

Figura 3.1 Malla no homogénea.

Desarrollando a la izquierda en el punto (j./), en la Fig. (3.1) y limitado a segundo orden el
error de truncamiento se obtiene
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\
op 8x] 9| 3
Pj-1) = @;) - 0% ’{ 3 +0(5x,-) (3.2)
Ox i 2 )ax Ij,l

analogamente un desarrollo a la derecha se escribe como

=@\ 6x; )—| + + - .
Piv1) = 9Py i%%7 5, y 2 ale X; ( )
I
en donde se ha considerado el siguiente parametro geométrico
ox;
J+1
a;= 34
J P xj ( )

la primera derivada de una funcion @ con respecto de x en un esquema de tres puntos, puede
expresarse como (Ramirez, 1991)

a
'52 =agy+be;ytco)y (3.5)
i

si se consideran los siguientes parametros

2
aj—l

] o
a= , b=- 1 , €= 3.6
aj‘aj-fliéxj aj‘ajﬂi&xj aj‘aj+155xj 3.6)

que al sustituirse en la ecuacion (3.5) se obtiene

2
_Pis +(“j - ‘)%'J - @y

% .
il aj(aj +l)5xj

Ox

3.7

siguiendo un procedimiento analogo, la derivada de segundo orden puede escribirse como
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P o =g B4 —(a, + 1)¢’u +2,9)-11 (3.38)
ox? il aj(aj +l)“>'.v:;‘T '

y la derivada mixta como
ol _ of Pisld “(“1 + ‘)¢/J +a;9-y (3.9)
920x i aj(aj + l)&xf '

los esquemas antes mencionados han sido optimizados utilizando funciones geométricas
representando flujos como los que aqui se estudian (Ramirez, 1991).

3.3 CELpA MAC.

Para la solucion numérica de las ecuaciones se ha considerado la celda MAC (marker-and-
cell) en la cual los escalares son evaluados en el centro de las mallas y las cantidades vectoriales
en las caras correspondientes, como se indica en la Fig. 3.2.

SRS S S — .
i . :¢ |
! , 122 ]
E 4.,..’..‘.. .......‘.‘.... ........ ? . E... A+l
: : ml*l ' {
b * : :
:. I Uora;
¢.¢.__.>. ..... It
ral Mo ¢;*2.I
P : ! :
|
. .:. .‘.,94.. R .é).‘... FOT O ......? van .,.i. < Kl
N i ' !
\.—--?—-— P o - gy -
l-] ) I1+1

Figura 3.2 Celda de discretizacion, @ representa los escalares.
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Los esquemas de discretizacion de las derivadas definidas anteriormente implica que se debe
de tener una doble malla en un dominio de estudio; es decir una malla de calculo y una de
interpolacion.

3.4 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES,

El sistema de ecuaciones que se ha obtenido es un sistema parabdlico en el tiempo e
hiperbolico en el espacio; para resolverlo se ha elegido un método de diferencias finitas. El
esquema general de la solucion de las ecuaciones que se ha elegido es el siguiente

n+l

n n
[041)"" =[014)" + r[convEcle;)) + Dissle,,) + DIFHp,,) + .| @.10)
en la que (J,/) representan los indices en el espacio y (n) el indice temporal; asi, las ecuaciones son

resueltas de acuerdo a las condiciones establecidas en una etapa anterior, relacionandose en un
proceso de calculo por el incremento de tiempo dado por A¢. La derivada temporal se discretiza

como

n

Sp_o"™ -o"

3.1
ot At @10

3.4.1 ECUACION MEDIA DE LA VELOCIDAD.,

La ecuacion media para la velocidad (1.49)

bt P +—g
a I ox; pyox Tog'

M, ol 1P T &30, duw)
0752
Ox§ ox;

se discretiza conforme al esquema dado por la ec. (3.10); asi para su componente vertical se
obtiene
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n
'u"}f;*' = W/"; + AI[CONVECWM - VOMJ_,(%}:' - DIFFW]1,, )—g T-Ty _ DIFFWZ,,] @3.11)
z
Jd N
en la que
1
VOM;, =—
e PN
y los macrotérminos se definen como:
e conveccion
— W — W
CONVECW,;, =-U ~—-W —
ik ox 1774

gradiente de presion

oP" _ Plin= P

ﬁz lj,l AZ/
o difusion molecular
DIFFWI,, = u{2 27 OW 0T
ik =H 020z Oxdx Oxoz

la difusion turbulenta se evalua en diferente forma para los dos modelos:

- para el modelo algebraico (MDL = 0)

oW W
+ V3
ox0x 020z

DIFFWZ,'J‘ =W

- para el modelo de primer orden (MDL = 1)

ouw  ww
DIFFWZ,'J‘ =—;—;+-—é;—

Para la componente horizontal se tiene
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n
g =0 +A:[CONVECU,,, - VOM; J(g—? ~ DIFFUL; ,]—Dm-‘uz.,] (3.13)
!

en forma analoga a la ecuacion anterior los macrotérminos se definen como:

e conveccion

CONVECU;, =-U %%-W%‘zi

gradiente de presion

oPf" P~ PLy

ox |}. J Ax;
o difusion molecular
U FU W
IFFUL, , = p| 2 + +
DIFFULs =4 ( Oxdx | 0i0: Dx:
o difusion turbulenta:
-para el modelo algebraico
U U
DIFFU2; ; =
ik Vlﬁxﬁx+vsﬁzﬁ:
- para el modelo de primer orden .
. ouw
DIFFU2,; = — +—
o

3.4.2 ECUACION DE LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA.

La ecuacion de la energia cinética de la turbulencia dada por la ec. (2.12)
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se discretiza como

n
K331 = nj; + S CONVECK + P, + B = e+ DIFF 4 | G149

con los macrotérminos:

e conveccion

— 0K = OK
Cx: =~ — =W —
CONVE Kix 7 Bz

o difusion

1,4 2*x o*)\ | (dvp dx  Ovr Ok
= + +— —t —
DIFFX; o, (ﬁxz 0zt) o\ Ox ox Oz Oz

« produccion

e flotacion

1 (oT
8- {5

3.4.3 ECUACION DE LA DISIPACION DE LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA.

La ecuacion de la disipacion de la energia cinética de la turbulencia dada por la ec. (2.16)

De £ et o (v o¢
—=C, =(P+B)-C,, ~—+—| L —
YR x( ) e K 5xj[a€ (9xj)
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se discretiza de la siguiente forma

2
€; £
s’}}' = &} + Atf| CONVEC¢; +C,l-;)'1-'i-(P._, +B.J)-C,2-(-;’J—-—)—-+DIFF8,~J‘ (3.15)
J il

con los macrotérminos definidos por;

* conveccion

o difusion

VT, ( e N 625)+__1_(5v7 de  dvr _o_‘?'f)

IFFe;, =
DIFFeis o, \ox? 8:%) o\ Ox 6x 0z O

3.4.4 ECUACION DE LA TEMPERATURA MEDIA.

La ecuacion de la temperatura media dada por la ec. (1.51)

— _ I
_o‘_’Z"_H—j} or =xc9 :"_c?u,-e
ot ox; Oxj Ox;
se discretiza como
T/ =T/} + A{[CONVECT, ; + DIFFTI; - DIFFT2,; )" (3.16)
con los macrotérminos:
e conveccion
— 0T —aT
CONVECT,, = - —-W =—
ik ox oz

o difuston molecular
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oo 2121
 difusion turbulenta:
- para el modelo algebraico
DIFFT2;; = Ky, -gz;-z:;*r 5 Z:gz
- para el modelo 6% - ¢,
DIFFT2,; = -?-— +%W;

3.4.5 ECUACION DE LA VARIANZA DE LA FLUCTUACION DE TEMPERATURA.

Para la varianza de la fluctuacion de temperatura ec. (2.21)

008 —o0° (v 06°) — 4T
+U. = —Z- -2 '9—'—""2
a ! ox; éxj(ay éxj} g Ox; co

la discretizacion es

n+l

¢ =6

n ) . ) -
G +A1[CONVECE), +DIFF6}, + PRODG, -pissgs|  @.17)

con los macrotérminos:

e conveccion

52 92
CONVECE, ; = —U%-W%‘%—

o difusion
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DIFFg?, - Vi [ %6 a’o’ av, o6 Lo, %
! Ox? ﬁzz éx éx oz ﬁz

* disipacion

DISSE);, = 264},

* produccion
2 _ T _ T
PRODO’* = —2[!1 -b; +w 7:]

3.4.6 EcuAcCION DE LA EVOLUCION DE LA DISIPACION DE LA VARIANZA DE TEMPERATURA

Para la evolucion de Ia disipacion de la varianza de temperatura, ec. (2.29),

aé'g ﬁé’g — Eg — 57 ._0
W'&'Uj?’:j— e =0=2uj00”x_, Ccn(P"‘G) k‘
2
o | vr de, £ (6‘9)
7;(7;;)@“ f0y ~Cors
J\YeT €X; a

la discretizacion es

&)
&) = d’umr[comc%m ~(P ")

(3.18)

con los macrotérminos:

* conveccion

¢ produccion
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—0 — W —oU — W
P = +UW —— + UW —— + W ——
W T Y o T s oz

o flotacion
G}y =Pgwé
o difusion
2 2
DIFFs, , = vr | O ?_‘_5 ? + ] [5VT 5£9+5v1 izl
"0\ Ox oz O\ 9x Ox Oz Oz
o disipacion
Disss, =-C., 2 ¢ P
Ok =~ "er, 5-2- n 0

La estructura dada por la ecuacion (3.10) es la misma que se considera dentro del programa
de computo y tiene la ventaja de conocer la evolucion, en el espacio y en el tiempo, de los
diversos mecanismos que intervienen en las ecuaciones.

Suponiendo que todos los campos son conocidos en el instante 1 = mAt, la resolucion de la
ec. (3.10), permite obtener en cada nodo del dominio, una primera aproximacion de la velocidad a
la etaipa (n+1). La primera aproximacion de la velocidad (n+/) es representada por las
condiciones impuestas en las condiciones iniciales. Luego que el campo de velocidades en todo el
dominio se calcula, estas velocidades no satisfacen, evidentemente, la ecuacion de continuidad,
para ello es necesario que en cada paso de tiempo, se este verificando dicha velocidad. Por esta
razon se introduce el método iterativo de compresibilidad artificial; el cual se describe en la
seccion siguiente.

3.5 EL METODO DE COMPRESIBILIDAD ARTIFICIAL.

Conforme evolucionan en el tiempo, la solucion de las ecuaciones deben satisfacer la
ecuacion de continuidad en el dominio; esto implica que para un dominio discretizado esta
ecuacion debera satisfacerse en cada una de las celdas de calculo (Fig. 3.2). Asi la ecuacion de la
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divergencia (ecuacion 1.47) escrita en una etapa (n+/) debe satisfacer matematicamente la
siguiente relacion

divy™! =0 (3.19)

Esta condicion generalmente no se cumple y es mas fuerte al inicio de los calculos (ver Fig,
3.3) por ello para ajustar la ecuacion de continuidad se ha introducido el método de
compresibilidad antificial (Chorin, 1967). Este método funciona de la siguiente manera; sea la
ecuacion de movimiento

M= 5"+ #" 4+ Affotros mecanismos)” (3.20)
[ A ¥

suponiendo que todos los campos son conocidos a la etapa (n+/), la solucion de la ecuacion
(3.20), permite obtener, en cada nodo del dominio, una primera aproximacion de la velocidad a la
etapa (n+1).

Evidentemente la ecuacion de continuidad (3.19) no se verifica en cada celda de calculo; a
partir de este campo aproximado, un proceso iterativo permite ajustar conjuntamente >y P

de tal forma que se verifique
dvP"* 120 (5 ¢) (3.21)

En efecto, div ;7"“ positiva (negativa) en una celda (i,k), induce la existencia de un flujo
de masa saliendo (entrando) de la celda, que se puede, para asegurar la conservacion, anular
disminuyendo (aumentando) artificialmente la presion en la celda considerada. £, es una cantidad
pequeiia tendiente a cero. La relacion de iteracion es de la forma:

| {+1] .l l
n+ _ . =h
= - vV 3.22
[&)i,k ] ﬂc [dzv ik :' ( )

en la que / es el indice iterativo de la compresibilidad, SP™ es 1a correccion de presion hecha a
la (I+1)-ésima iteracion y S el par&metro de iteracion (5, > 0),

El método, llamado de compresibilidad artificial, permite relajar simultaneamente los campos

de velocidad y de presion. En este método, el algoritmo de relajacion simultanea es equivalente al
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Mttono pe BOLucION NUMERiCA
\

algoritmo implicito clasico que consiste en resolyer 1a ecuacion de Poisson parg |3 Presion y llevar

€staalaec (3.20).

en
, la conservacion de I cantidad de Movimiento debe

Consecuencia, 7 n+1 debe ser corregida por ung cantidad gy ;7"“

corregido e| campo de velocidad 5 la (I+ 1)-¢si
se obtiene que

oPM = _TMTV | (3.24)
2At(

en la que

que a la etapa
€n todas las celdas de) dominio
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La convergencia del proceso iterativo puede ser acelerada introduciendo un coeficiente de
relajacion en la ecuacion (3.23). Este coeficiente, definido como €, debe a fin de conservar la
estabilidad del esquema, tomar valores en el intervalo

015Qx1

Conforme evoluciona el tiempo, se requerira de menos iteraciones en el algoritmo del
método, como se indica en forma esquematica en la Fig. 3.3.

3.4 EL PROGRAMA QUETZAL/I

Para la solucion del sistema de ecuaciones se procedio a la utilizacion de un programa de
calculo, este programa llamado QUETZAL/II, se apoya en la estructura del programa
QUETZAL (que sirve a su vez, para el estudio de flujos compresibles a altas temperaturas), A
diferencia de éste, QUETZAL/II trata con las ecuaciones de movimiento para flujos
incompresibles y los modelos de turbulencia generados por ésta. Ambos programas estan escritos
en FORTRAN estandar.

En éste trabajo se introdujeron al programa QUETZAL/II los modelos de turbulencia
descritos en el capitulo 2, las subrutinas utilizadas y modificadas del programa al introducir dichos
modelos se presentan en el Anexo 1.

¢ , nmero de keracionea por ciclo

2

g

0 =

@

‘0 —

r
50 100 150 200 230 300

Figura 3.3. Aspecto indicativo de la convergencia del método de compresibilidad artificial.
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Las ecuaciones y los modelos de turbulencia descritas en las secciones anteriores fueron
introducidas en QUETZAL/IL. E! algoritmo general del programa puede verse en la Fig. 3.4. En
la Fig. 3.5 se indica el algoritmo de compresibilidad artificial en la Fig. 3.6 las combinaciones
posibles de los modelos de turbulencia de acuerdo al valor de los parametros MDL y MTH dados
en la Tabla 3.1.
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LECTURA DE DATOS

* CONDICIONES GEOMETRICAS

* CONDICIONES DE FRONTERA
® CONDICIONES INICIALES

* SELECCION DEL MODELO DE TURBULENCIA

v

INICIALIZACION DE CAMPOS
CONDICIONES INICIALES

v

INICIALIZACION TEMPORAL
t=0
n=0

t >TMAX l
l INCREMENTO TEMPORAL
ALMACENAMINTO DE RESULTADOS: t ==l:;+Alt
* DATOS DE SIMILARIDAD n
* MECANISMOS DE ECUACIONES
* CONVERGENCIA

Figura 3.4 Diagrama de flujo general del programa QUETZAL/II
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Figura 3.5 Algoritmo del método de compresibilidad artificial
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Figura 3.6 Esquema de solucidn de los modelos de turbulencia.
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CAriTULO 4

ESTUDIO PARAMETRICO DE UN FLUJO TERMICO VERTICAL

4.1 INTRODUCCION,

En las secciones previas se ha establecido un sistema de ecuaciones estadisticas en el cual se
ha considerado un flujo con cortante donde existe una direccion privilegiada. En este capitulo se
describen las diferentes categorias de flujos dependiendo de la fuerza de flotacion: cuando éstas
actuan en la direccion de la velocidad del chorro en el origen, el flujo es llamado chorro poriante
(buoyant jet), cuando actian en la direccion opuesta, el flujo es llamado chorro negativo. Cuando
el efecto de flotacion se desprecia, el chorro es llamado chorro puro o chorro simple (non-
buoyant jet). Los otros casos limite, en que las fuerzas de flotacion dominan al flujo, son llamados
pluma simple o pluma pura. En medios ambientes homogéneos y en reposo, todo chorro
portante eventualmente se transforma en plumas al alejarse del origen, ain cuando estos tengan
una cantidad de movimiento inicial importante.

4.2 CLASIFICACION DE LOS CHORROS Y SUS CARACTERISTICAS.

El chorro puro tiene la misma densidad que la del medio ambiente asi que las fuerzas de
flotacicn estan ausentes. La pluma pura no tiene cantidad de movimiento inicial y puede ser
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generada con una fuente de calor tal como una plancha caliente, un cigarro encendido o una
flama. El caso general de un chorro con flotacion, lamado algunas veces pluma forzada, tiene
una cantidad de movimiento inicial y es creada por un flujo descargandose con una densidad
menor a la del medio ambiente. Como ejemplos se pueden citar; la descarga de un difusor de
calor, una torre enfriadora, una chimenea o un quemador. En la region cercana a la descarga, las
fuerzas de cantidad de movimiento dominan al flujo asi que éste se comporta como un chorro sin
Slotacion (non-buoyant jey). Alli, sigue una region intermedia donde la influencia de las fuerzas de
cantidad de movimiento iniciales se hacen cada vez mas pequefas. En la region final, las fuerzas
de flotacion dominan completamente al flujo y éste se comporta como una pluma. Cuando el
chorro se descarga con un cierto angulo con respecto al vector gravitacional, éste gira hacia
arriba debido a la fuerza de flotacion y se comporta virtualmente como un chorro vertical con
JSlotacion en un campo cercano. Un chorro negativo con flotacion se crea por la descarga del
flujo en la direccion hacia arriba cuya densidad es mayor a la del medio ambiente. Los ejemplos
son la descarga de aguas negras pesadas desde el fondo de un lago o la parte superior de agua
evaporandose en columnas, en este caso el chorro pierde continuamente cantidad de movimiento
dandoselo a las fuerzas de flotacidn que provocan un giro eventualmente hacia abajo.

El movimiento del chorro es, en general, gobernado por fuerzas de inercia, viscosas y de
Arquimedes (flotacion). El caracter local del flujo es determinado por la magnitud de estas
fuerzas en cada punto, el caracter global, el cual nos interesa, esta determinado por la importancia
de las fuerzas en la fuente y por las condiciones ambientales. La influencia respectiva de las
contribuciones inerciales, viscosas y de efectos de flotabilidad estan caracterizadas por los
parémétros descritos a continuacion.

o El nimero de Reynolds representa la razon entre fuerzas de inercia y fuerzas viscosas

_ fuerzas de inercia _ Wy D

Re -
fuerzas viscosas v

@.n

en chorros sin flotacion este parametro es de suma importancia. El valor critico en el que un
chorro es puramente laminar en el aire es de Re = 50 (Sini, 1986).

o El numero de Grashof representa la razon entre las fuerzas de flotacion y fuerzas viscosas

Gr= fuerzas de flotacion _ pgD 3(76 - TNO)
" fuerzas viscosas v2

4.2)
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en plumas puras el nimero de Grashof es de importancia. Los chorros turbulentos y plumas
tienen niumero de Reynolds y Grashof altos, asi, las fuerzas viscosas se desprecian en estos flujos,
lo mismo ocurre para el caso intermedio de buayant jets.

Estos nimeros son importantes ya que indican si el flujo es laminar o turbulento, y si éste es
inicialmente laminar, a qué distancia de la fuente se espera que ocurra la transicion a la turbulencia
- como consecuencia del medio.

o El nimero de Froude representa la razon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de

flotacion
b ] “
El numero de Froude puede escribirse también de la siguiente forma
F”%i:i{? (44)

donde Ri representa el nimero de Richardson. El nimero de Froude es el parametro que indica,

de una manera mas clara, el comportamiento para los chorros portantes, como puede verse en la
siguiente tabla

Chorro puro (non-buoyant | Fr — o

Jey)

Pluma pura Fr—»0
Chorro  portante  (pluma| O<Fr
forzada)

Chorro negativo Fr <0

Tabla 4.1 Numeros de Froude para los diferentes tipos de chorros.

El nimero de Froude de un flujo se puede definir también como
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2 -
_ Wy fuerzas de inercia

Fr= = .
f gD fuerzas de gravedad

(4.5)

Los nimeros de Prandtl y de Schmidt son una caracteristica del fluido y estan definidos por las
siguientes expresiones.

Pr= v_ Cpou - difusividad de cantidad de movimiento (4.6)
k& difusividad térmica '

LA difusividad de cantidad de movimiento @7
=D pD difusividad molecular ‘ '

4.3 CHORRO PLANO TURBULENTO,

En las secciones previas se mencionaron los diferentes tipos de chorros existentes, en este
trabajo nos interesa estudiar en particular el comportamiento de un chorro plano en turbulencia
libre, en tal caso se dara una descripcion de sus diferentes zonas y principales caracteristicas.

4.3.1 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE UN FLUJO DESARROLLADO.

La Fig. (4.1) muestra las zonas caracteristicas de un chorro plano turbulento con simetria
axial, se pueden observar también los parametros que caracterizan estos flujos, que son
principalmente; D que es el diametro a la salida de la chimenea, z; que indica el origen ficticio de
similitud, z,, que es un parametro adimensional que sirve para identificar las diferentes zonas del
flujo y puede definirse por las siguientes expresiones

- 2“'20 *

2p (4.8a)
z =i
p=p (4.8b)
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y por ultimo la linea L llamada linea de expansion y que determina o indica la evolucion del
flujo.

REGION DE
SIMILITUD
Y- 2,2 30
EXPANSION
S OLLO
EJE DE
SIMETRIA DEL FLUJO
_.X zDz 5
NUCLEO .
POTENCIAL ZONA DE
POTENCIAL
ORIGEN
VIRTUAL

T T

Figura 4.1 esquema de definicion de un chorro plano simétrico.
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4.3.2 OBTENCION DE LA LINEA DE EXPANSION,

Para cada velocidad méxima (W,,) sobre el eje de simetria, dividida por la velocidad maxima
de emision (Wy), se calcula un valor delta (5x;) para el cual la velocidad vale la mitad de su valor
sobre el eje. Sx; recibe el nombre de semilongitud de evolucion, La linea de expansion debe de

pasar por cada valor de la semilongitud en la zona del flujo desarrollado, ésta se puede calcular de
la siguiente manera

I

1 811 =0,

LE= z:( 141 l) (49)
’2"1/:/, ]

El origen ficticio de similitud se calcula de la siguiente forma

I
1 2“‘6[)
2= (4.10)
° ’2‘“5,( Lg

Para nimeros de Reynolds grandes, el flujo de un chorro plano llega a ser completamente
turbulento a una distancia de la seccion de emision. Alli los bordes de salida generan capas de
mezcla turbulentas las cuales se extienden hasta alcanzar, sobre su frontera interior, el eje del
flujo. A partir de este punto, las capas de mezcla se fusionan para formar al chorro propiamente
dicho. La region interna del flujo que separa las dos capas de mezcla en cada lado del punto de
fusion es, en general, mas o menos turbulento, Es, por esta razon, llamado micleo de potencial o
corazon de potencial (fig. 4.1).

La longitud del nicleo de potencial depende de la intensidad de la turbulencia para la seccion
de salida. esta bien puede ser del orden de 6D (Chen y Rodi, 1980) cuando el nivel de turbulencia
es muy débil dentro de la region central de la seccion de emision, pero puede ser
significativamente reducido dentro del caso contrario. La longitud del nucleo depende iguaimente
de la geometria del dispositivo de emision.

El conjunto de resultados experimentales obtenidos por el chorro plano turbulento muestran

que a partir de una seccion situada en 2/D=30, el flujo esta plenamente desarrollado y
evoluciona conforme a las relaciones definidas para la zona de similitud.
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Cuando se hable de similitud, una velocidad, una temperatura y una escala de longitud seran
suficientes para representar funciones adimensionales. Un chorro plano puede considerarse como

emitido de una fuente lineal situada en un origen virtual llamado origen de similitud y denotado
por 2z, (Fig. 4.1).

La posicion vertical z; del erigen de similitud depende de qué tan estrecha es la longitud del

nicleo de potencial y, por consecuencia, de la geometria y de la intensidad de la turbulencia para
la seccion de salida.

Si se selecciona, para la altura 2, la velocidad méaxima! vertical W,,,(z) como escala de

medicion de la velocidad, el valor maximo de temperatura AT,,,(:) como escala de medicion de la

WS
x

temperatura, la semilongitud del chorro &(z) =‘ ‘ como escala de medicion de la longitud. y

x¥3 el valor de x tal que W(x,z)= O.SW,,,(z). Las definiciones anteriores de similitud implican

que la velocidad pueda expresarse como

W(x,z) =W, f(n) 4.11)
en la que
x,""xCL
=i a 4.12
o ( )

donde x., representa la posicion horizontal en el eje de simetria, y 7 es la llamada variable de
afinidad; como es de esperarse si & esta definida para cuando W = 0.5W,,(z), 7 debera tener un

valor maximo de 2.

De la misma forma la temperatura T puede expresarse como

AT = AT,,f (1) (4.13)
con
X; — X,
Mo == (4.14)
()

Introduciendo las relaciones anteriores en las ecuaciones medias de continuidad, cantidad de
movimiento y energia, se obtienen las relaciones de similitud. Estas relaciones para un chorro
plano turbulento se pueden escribir, para la velocidad, de la siguiente forma

IDada una atmosfera en reposo, la simetria vertical del flujo implica que el eje vertical de simetria (subindice cu)
coincide con las cantidades medias maximas (subindice m),
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y para la temperatura

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

Se observa que existen dos formas de similitud, una para plumas puras y otra para chorros,
los valores de las constantes para los dos casos se muestran a continuacion.

Constante Chorro | Buoyant Jet
Puro (Fr—0)
(Fr—> )
déldz 0.10 0.12
Ay 2.4 1.3
n -2 0
ddyld: 0.142 0.13
Ar 2.0 24
o Y2 -1

Tabla 4.2 Constantes de similaridad de un chorro turbulento (Chen y Rodi, 1980).

Asi dado un chorro plano, las condiciones de similitud son diferentes para las regiones donde

se desprecian las fuerzas de Arquimedes o las que en su lugar son mas importantes. En ambas
regiones de similitud el flujo se dispersa linealmente, es decir & (2) x z, pero la velocidad de

dispersion es diferente.
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Los perfiles de velocidad son aproximados frecuentemente por perfiles gaussianos, de esta
manera, las ecuaciones (4.7) y (4.9) se pueden escribir como

g—.:exp(-Bwnz) 4.19)
L5 =-exp(-8rn?) (4.20)

los valores de las constantes se dan a continuacion

Constante { Chorro Puro | Buoyant Jet
(Fr— oo) (Fr —0)

By 62 50
By 35 4]

Tabla 4.3 constantes de perfiles gaussianos (Chen y Rodi, 1980).

En el capitulo siguiente se validara el modelo fisico-matematico descrito en los capitulos
anteriores con ayuda del programa de computacion QUETZAL/II utilizando el analisis de
similitud dado en este capitulo.
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CAPiTULO S

APLICACIONES

$.1 INTRODUCCION,

En este capitulo se empieza por definir el dominio de estudio para un medio ambiente en
reposo y homogéneo, a continuacion se presentan las condiciones iniciales, de emision y a la
frontera asi como los perfiles naturales de presion y temperatura considerados en este trabajo.
Finalmente se presentan los resuitados obtenidos tanto para los campos dinamicos y térmicos
como para los mecanismos del flujo en estudio, mediante el modelo fisico-matemitico
desarrollado anteriormente, estos mismos resultados son comparados con mediciones
experimentales dadas por diferentes autores. Cabe mencionar que se utilizaron en la simulacion
tres modelos de turbulencia, a saber: un modelo con coeficientes de viscosidad turbulenta
constantes, un modelo semiempirico cuya formulacion estd dada en funcion de la altura y por
Gltimo un modelo derivado del x-¢.

S.2 DEFINICION DEL DOMINIO DE ESTUDIO,

En la Fig. 5.1 se presenta un dominio que debe tomarse en cuenta en el estudio de emision
como el que aqui se considera; cuando el medio ambiente se encuentra en reposo, es homogéneo
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y no sufre alteracion alguna en el transcurso del proceso el flujo presenta una simetria axial que
permite reducir el dominio de calculo a la mitad (ver Fig. 5.1), ias condiciones de simetria son
referenciadas al eje vertical que constituye ademas una de las fronteras del dominio que se
explicaran posteriormente,

CHIMENEA Piso
(@

BRSO SOy RN R nins
NNTENA LIBAE W

|
aiam oy g

[T NRRIAY SR
g ¥y

e
RSN

CHIMENEA
Jai J e IMAX

Figura 3.1 Dominio de estudio. (a) vista general, (b) vista reducida.
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5.3 CONDICIONES INICIALES.

Las condiciones iniciales se aplican a todo el dominio de estudio en #=0, con

ademas para una atmosfera en reposo, se cumple que
UgJL)=0
W(J,L)=0

5.3.1 PERFILES NATURALES DE PRESION Y TEMPERATURA.

Para la presion y temperatura, consideramos los perfiles naturales definidos por la Fig. (5.2)
y obtenidos con las relaciones
PNAT(L) = PSOL + Z(L) GRADP 5.1

TNAT(L) = CVOM x PNAT/RGAZ (5.2)

con;
PSOL = presion paraz = 0: PSOL = | Pa.

GRADP = gradiente aerostatico: —gg =-114Pam"

CVOM = volumen masico natural 0,86 m * Kg !

RGAZ = constante universal de los gases perfectos =273 JK -l Kg .

n



CartTU10 8 APLICACIONES
PNATILY
40 E (Y]
3
» F
o
0 P
9
[
[
a8 )
L
20 o
L
9
9 F
[
-
L
b
1w P
s
-] -
[
[
L
P ’'e '
e - - . i)
100800 100800 101000 101100 101200 101300
TNATIL)
3
“r »
s
L
0
[
[
0
‘¥
L
% P
L
.
[
[
0 r
9
[
<
T
o
9
"W -
s
e
=
LA o
9
Q it}
302 302.8 309 303.0 304

Figura 5.2 Perfiles naturales. (a) Presion, (3) Temperatura.
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ademas
T(J,L) = TNAT(L)

P(J,L) =PNAT(L)

5.3.2 CONDICIONES DE EMISION,

Las condiciones de emision que se consideraron en este trabajo son representadas
esquematicamente por la Fig. 5.3 mostrada a continuacion,

We/W, , ATg/aT,

-
0.8 +

0.8 +

04 +

0 L " — b x/D

Figure 3.3 Perfiles adimensionales de emision para la velocidad y temperatura.

conW0=5ms"yA7(',=20K.
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5.4 CONDICIONES DE FRONTERA.

Las condiciones de frontera se introducen en celdas ficticias colocadas en los bordes del
dominio de estudio, como se muestra en la Fig. 5.1 (b). En las siguientes secciones se explicarin
las diferentes fronteras que limitan el dominio de calculo.

5.4.1 CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA LINEA DE EMISION,

La linea de emision del flujo esta dada como una condicion de frontera como se muestra en
la Fig. 5.4,

Figure 3.4 Condiciones de frontera para la linea de emisién.

Las diferentes variables en la linea de emision (J = JB1,...,JB2) en la que JB2 es el limite
derecho de la chimenea se pueden escribir de la siguiente manera:
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UO<x<DRz=2)=U,; U(JKB) = Ug()) =0
WO <x<DRz=2z)=W; W(J,KB) = We(D)
N0<x<D2z =2z)= AL T(J,KB) = T(J)
W0<xsDR2z=2z)=¢,;,  @JKB)= @)
donde ¢ representa un gradiente turbulento y el subindice E indica el valor de la variable en la
linea de emision.

§.4.2 CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA LINEA DE SIMETRI{A,

Sobre el eje del jet, linea de simetria del flujo, se tienen las condiciones de frontera
mostradas en la Fig. 5.5. ‘

* LINEA DE SIMETRIA

Figura 8.3 Condiciones de frontera para la linea de simetria.
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en los limites: L = 2, hasta LMAX2

ULy =-U(L)
U@,L) =-U@6L)
UG,L) = -U(5,L)

U(4,L) = 0.0 sobre el eje

‘Z’f =0 W2L) = W(6.L)
WG.L) = W(S,L)

‘; f =0 T2.L) = T(6.L)
3,L)=T(5,L)

% -0 #2.L) = ¢(6.L)
| o3.L) = g(S.L)

5.4.3 CONDICIONES LIMITES PARA LA FRONTERA LIBRE SUPERIOR.

Las condiciones para esta frontera son de tipo Newman, como se muestra en la Fig. 5.6.
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{?35.1mAx3 i

i

|
‘W JLMAX

i

Figura 5.6 Frontera libre superior.

estas condiciones son definidas en los limites J = 2,...,JIMAX1

%E’; =0 UQ,LMAX1) = U(J,LMAX3)
LMAX2
U(J,LMAX2) = U(J,LMAX3)
oW _
=0 W(J,LMAX) = W(J,LMAX2)
0% || axi

W(J,LMAX]) = W(],LMAX2)

Para la velocidad vertical, se tiene la opcion de considerar condiciones de reflexion (nulidad
de las derivadas segundas en la direccion normal a la frontera), con lo que se puede escribir

W(J,LMAX) = 2W(J,LMAX2) - W(J,LMAX4)

W(I,LMAX1) = 3W(J,LMAX2) - W(JLMAX4))/2

7
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T(,LMAX1) = T(J,LMAX3)
@(JLMAX1) = o(J LMAX3)
@(J;LMAX1) = o(J,LMAX3)

TU,LMAX2) = T(JLMAX3)

frontera son de tipo Newman, como se muestra en la Fig. 5.7.

$.4.4 CONDICIONES LIMITES PARA LA FRONTERA LIBRE DERECHA,

Las condiciones para esta

CartfTuro 8

i
-

WJWSJ
4
!

78

2,..,LMAXI]

U(UMAX,L) = UJMAX2,L)

U(MAX1,L) = UIMAX2,L)

Figura 5.7 Frontera libre derecha.

escribiremos las condiciones para L
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C.

W(MAX]1,L) = W(JMAX3,L)
W(MAX2,L) = W(IMAX3,L)

TUMAX]1,L) = TUMAX3,L)

LMAX1

Ox

TUMAX2,L) = TUMAX3,L)

L)

#(JMAX3

L=

P(IMAX1

LMAX2

L)

b

P(IMAX3

o(JMAX2,L)

: W) g
:

s\\.\
FES

Las condiciones para esta frontera son de deslizamiento, como se muestran en la Fig. 5.8.

5.4.5 CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA PARED FICTICIA.

7
\vﬁ i
7 \“\w\\x 2

un%“‘\ \A&\

Figura 5.8 Condiciones de frontera para la pared ficticia.
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paraJ =JB2+1,...,]IMAXI

”;,. ‘z’ =0 UG,3) = UG4)
3
U0,2) = U4)
55 ’-:'_ =0 W{,3)=0
WU.1) =0
%ZT- - T0.3) = T(.4)
3
70.2) = T0,4)
%” = #1.3)= ol 4)
3
#1,2)= p(l.4)

5.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS,

En los modelos de turbulencia de orden cero los esfuerzos de Reynolds y el flujo de calor
son modelados suponiendo una analogia con los flujos laminares (ver secciones 2.2.1 y 2.2.2).
Debido a esto los coeficientes de viscosidad turbulenta juegan un papel importante al momento de
describir la evolucion de un flujo turbulento, desafortunadamente no existe una forma precisa

para evaluar dichos coeficientes es por eso que en este trabajo se utilizaron tres modelos de
turbulencia alternativos en los cuales se evaluaron de forma diferente los coeficientes v, como se

mostrara a continuacion,
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5.5.1 MODELO CON COEFICIENTES CONSTANTES.

Los valores encontrados en la literatura para los coeficientes vr, varian de forma

considerable, dependiendo de las condiciones del medio ambiente que se consideren, como se
puede observar en la siguiente tabla.

Clase de estabilidad Vi =V ¢ Referencias
(m%™) | (m%™)
Neutra (inestable) 10 10 Gaillard (1978)
1-10 1-10 | Stull (1988)
Estable 10 0.1 Gaillard (1978)

Tabla 5.1 Coeficientes de viscosidad turbulenta.

En este trabajo se evaluaron los v de forma empirica encontrando un valor aproximado

que posteriormente se optimizo numéricamente, se opté ademas por considerar una atmosfera
estable, la cual permite escribir

v, = Vr,
i 2
Los coeficientes vy, s relacionan con Krj por medio del nimero de Prandt! turbulento (ec.
2.7) de la siguiente forma
T
Ky =— (53)
/ pI'T

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos al tomar en cuenta las
consideraciones hechas anteriormente.

Se comenzd por fijar el valor del coeficiente vr, en 0.01, posteriormente se evaluo vy,

empiricamente, optimizandolo hasta encontrar el valor que mejor se ajustara a los datos
experimentales.
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Para el campo dindmico se puede observar un buen comportamiento en la Fig. 5.9 para el
perfil horizontal de la velocidad media en la zona de similitud obtenido con v, = 0.06 y vy, =

0.0l.

Los perfiles verticales asi como la evolucion de la velocidad media para diferentes valores de
v, se muestran en las Figs. 5.10 y 5.11 respectivamente; en la primera se muestra una gran
diferencia con respecto a los datos experimentales, en la segunda los valores se alejan del 10%
para la pendiente de evolucion encontrada en la bibliografia por diferentes autores.

En las Figs. 5.12y 5.13 (a y b) se muestra el comportamiento de los mecanismos sobre la
horizontal y sobre la vertical respectivamente; se puede decir que existe un comportamiento
aceptable de estos si se toma en cuenta que sobre la horizontal la adveccion y la difusion
molecular no son completamente simétricas debido a que la variacion de la velocidad con respecto
al tiempo no es cero en toda la horizontal, por otra parte sobre la vertical la gravedad tiene una
ligera variacion que bien pudiera afectar a la adveccion y la difusion turbulenta para que estas no
sean simétricas y puedan anularse.

W /W
B
o9 |
- Bradbury (1965)
08 . Gutmark y Wygnanski
0.9 . (1976)
4 Davies,Kefler y Baines
oe [ (1975)
0.5 ; NUT1=0.06 NUT3=0.01
o4
F
0.3 _-
0.2 L
01
0 : n
0 0.5 1 1.6

Figura 5.9 Perfil horizontal de la velocidad media en la seccidn YD = 30.
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Figura $.10 Perfiles verticales de la velocidad media en la seccion /D = 30.
para diferentes valores de vy
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Figura 5.12 Mecanismos para la velocidad media sobre la horizontal en la seccion /D = 20.

(a) vista general, (b) acercamiento.
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Figura 5.13 Mecanismos para la velocidad media sobre la vertical en la seccion /D = 20.

(a) vista general, (b) acercamiento,
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Para el campo térmico se muestra un buen comportamiento para el perfil horizontal de la
temperatura media con v, =0.06y v, = 0.01 enla Fig. 5.14,

Los perfiles verticales y la evolucion de la temperatura media para diferentes valores del
nimero de Prandtl se muestran en las Figs. 5.15 y 5.16 respectivamente; en la primera hay una
gran diferencia con respecto a los datos experimentales, para la segunda los resultados muestran
ain una mayor discrepancia.

En las Figs. 5.17 y 5.18 sc presenta el comportamiento de los mecanismos para la
temperatura media sobre la horizontal y sobre la vertical respectivamente; se puede observar un
buen comportamiento en ambas debido a que los mecanismos de adveccion y difusion turbulenta
son simétricos y opuestos para los dos casos.

Por Oltimo en la Fig. 5.19 se muestran las curvas de isovalores tanto para la velocidad como
para la temperatura; en la primera se puede observar un buen comportamiento mientras que en la
segunda se presenta una disipacion cerca de la chimenea, se puede verificar con la Fig. 5.15 que
aproximadamente en la seccion 10 las curvas no siguen el comportamiento deseado éstas se
aproximan a lineas verticales.
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Figura 3.14 perfil horizontal de la temperatura media en la seccién /D = 30,
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Figura 5.15 Perfiles verticales de la temperatura media en la seccién /D = 30.
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Figura 5.16 Evolucidn de la temperatura media en la seccion /D = 30

para diferentes valores de Prp
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Figura 5.18 Mecanismos para la temperatura media sobre la vertical en la seccion /D = 20.
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5.5.2 MODELO SEMIEMPIRICO,

La utilizacion de la ecuacion (2.3) necesita conocer de antemano la velocidad en el eje
vertical, evidentemente esto no acontece, por lo que se ha decidido utilizar la ley que describe la
evolucion de la velocidad sobre el eje (ec. 4.13). La relacion se escribe entonces como

=12
vy = vy %(%) (2p+aD) 54)

que estd en funcion de la velocidad de emision y de la constante empirica 4y = 2.4
consideraremos en este trabajo a a@ = 1.

Se comenzd por dar un valor inicial al parametro y igual a 0.001, después se procedio a fijar
dos valores; uno mayor (0,009) y otro menor (0.0001), a medida que se obtuvieron los resultados
se procedio a reducir el inetrvalo de acotamiento hasta encontrar un valor para y igual a 0.002.

Para el campo dinamico se puede observar un buen comportamiento con respecto a los
datos experimentales. La Fig. 5.20 muestra los perfiles horizontales de la velocidad media
obtenidos con diferentes valores de .

Los perfiles verticales asi como la evolucion de la velocidad media para diferentes valores de
 se muestran en las Figs. 5.21 y 5.22 respectivamente; en la primera se muestra una menor
diferencia con respecto a los datos experimentales que la presentada con los vr, constantes, en la

segunda los valores se acercan al valor de 10% para la pendiente de evolucion.

La Fig. 5.25 muestra el comportamiento de Vr, con respecto a z para diferentes valores de

En las Figs. 5.24 y 5.25 (a y b) se muestran los mecanismos sobre la horizontal y sobre la
vertical respectivamente; se puede decir que existe un buen comportamiento sobre la horizontal,
destacando solamente que la variacion de la velocidad con respecto al tiempo no es
completamente cero, por otra parte sobre la vertical se puede notar una ligera variacion en el
comportamiento de la difusion turbulenta debido quiza a la variacion de la gravedad sobre esta
misma linea.
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Figura 5.20 Perfiles horizontales de la velocidad media en la seccidn /D = 30
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Figura 5.24 Mecanismos para la velocidad media sobre la horizontal en la seccion ¥D = 20.
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Figura 5.25 Mecanismos para la velocidad media sobre la vertical en la seccion /D = 20.

(a) vista general, (b) acercamiento.
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Para el campo térmico se muestra un buen comportamiento en el perfil horizontal de la
temperatura media para = 0.002 mostrado en la Fig. 5.26.

Los perfiles verticales y la evolucion de la temperatura media se muestran en las Figs. 5.27 y
5.28 respectivamente; como se puede observar en la primera hay una diferencia con respecto a los
datos experimentales, para la segunda los resultados muestran aun una mayor discrepancia.

En las Figs. 529 y 5.30 se presentael comportamiento de los mecanismos para la
temperatura media sobre la horizontal y sobre la vertical respectivamente; se puede observar un
buen comportamiento en ambas debido a que los mecanismos de adveccion y difusion turbulenta
son simétricos y opuestos para los dos casos.

En la Fig. 531 se muestra la convergencia de la velocidad y temperatura medias con

respecto al nimero de iteraciones; la diferencia en las pendientes de convergencia se debe a que se
considera una convergencia absoluta y no relativa.
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Figura 5.26 Perfiles horizontales de la temperatura media en la seccidn y/D = 30
para diferentes valores de y
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Figura 5.31 Convergencia de la velocidad y la temperatura medias.

Finalmente en la Fig. 5.32 se muestran las curvas de isovalores tanto para la velocidad como
para la temperatura; en la primera se muestra un buen comportamiento, destacando solamente que
a partir de la seccion 30 empieza a haber una disipacion, lo que no sucedio con el modelo
anterior, por otra parte en la segunda el comportamiento de la curva mejoro notablemente, si bien

persiste todavia una leve disipacion a la salida de la chimenea las curvas tienen un mejor
comportamiento que con el modelo de vy constantes.
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5.5.3 MODELO DERIVADO DE Xx-¢,

Para encontrar los campos dindmico y térmico para este modelo, vy se obtiene por medio

de evaluaciones previas de Ia energia cinética de la turbulencia (x) y de su disipacion (£); mediante
la relacion (2.10), con C,=009.

Para el campo dindmico se puede observar un buen comportamiento con respecto a los
datos experimentales, La Fig. 5.33 muestra los perfiles horizontales de la velocidad media
obtenidos con diferentes valores de vy calculados con el modelo x-¢.

El perfil vertical asi como la evolucion de la velocidad media se muestran en las Figs. 5.34
y 5.35 respectivamente; en la primera se muestra una menor diferencia con respecto a los datos
experimentales que la presentada con los modelos anteriores, en la segunda la pendiente no se
acerca al valor de 10% tan bien como los valores mostrados en la Fig. 5.22.

En la Fig. 5.36 se muestra una comparacion de los valore de v, sobre la vertical tanto
para este modelo como para el anterior con diferentes valores de y, se puede observar que el
valor de y para el cual la curva de vy se ajusta a la calculada con este modelo es de 0.002, como
se pudo deducir anteriormente.

_Enlas Figs. 5.37y 5.38 (ay b) se muestra el comportamiento de los mecanismos sobre la
horizontal y sobre la vertical respectivamente; sobre la horizontal la variacion de la velocidad con
respecto al tiempo difiere solo un poco de cero, por otra parte sobre la vertical se puede notar una
variacion en el comportamiento de la difusion turbulenta debido nuevamente a la variacion de la
gravedad sobre esta misma linea.
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Figura 5.34 Perfiles verticales de la velocidad media en la seccién ¥/D = 30
para diferentes valores de v, calculados con el modelo x-&
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Para el campo térmico se muestra un comportamiento satisfactorio para el perfil
horizontal de la temperatura media mostrado en la Fig. 5.39.

Los perfiles verticales y la evolucion de la temperatura media se muestran en las Figs. 5.40
Y 5.41 respectivamente; como se puede observar en la primera hay una diferencia con respecto 8
los datos experimentales, para la segunda los resultados muestran también una discrepancia
aunque se puede notar una ligera mejoria con respecto a los resultados anteriores.

En las Figs. 542 y 5.43 se presenta ¢l comportamiento de los mecanismos para la
temperatura media sobre la horizontal y sobre la vertical respectivamente; se puede observar un
buen comportamiento en ambas debido a que los mecanismos de adveccion y difusion turbulenta
son simétricos y opuestos para los dos casos, ademds la variacion de la temperatura con respecto
al tiempo es practicamente cero.

En la Fig. 5.44 se muestra la convergencia de la velocidad y temperatura medias con

respecto al numero de iteraciones, nuevamente se puede observar que la velocidad media
converge mas rapido que la temperatura y que ambas son paralelas entre si.
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QUETZAL (k-0)

Figura 5.39 Perfiles horizontales de la temperatura media en la seccidn /D = 30
para diferentes valores de v, calculados con el modelo x-&
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Figura 5.41 Evolucidn de la temperatura media en la seccidn /D = 30
para diferentes valores de vy calculados con el modelo x-&
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Figura 5.42 Mecanismos para la temperatura media sobre la horizontal en la seccién /D = 20.
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Figura 5.44 Convergencia de la velocidad y la temperatura medias.

En la Fig. 5.45 se muestran las curvas de isovalores tanto para la velocidad como para la
temperatura, se puede observar que ambas curvas tienen un buen comportamiento hay una buena
disipacion y una mejoria con respecto a los modelos anteriores.

En la Fig. 5.46 (a) se muestra la curva de isovalores para la energia cinética de la
turbulencia, mientras que en la Fig. 5.46 (b) se muestra su disipacion.

Finalmente en la Fig. 5.47 se muestra el comportamiento de los coeficientes de viscosidad
turbulenta quivalentes calculados con el modelo x-¢.
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Figura 5.46 Curvas de isovalores para la velocidad y temperatura con el modelo k-epsilon.
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Figura 5.47 Curva de isovalores para el coeficiente de viscosidad turbulenta con el modelo k-epsilon.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

CONCLUSIONES.,

Uno de los objetivos del trabajo fue el de validar el programa de computadora que se utilizo
para la simulacion de contaminantes pasivos inertes. En este sentido se puede decir que se
obtuvieron resultados satisfactorios tanto del algoritmo del programa como del modelo fisico-

matematico que se desarrolld, las comparaciones con diversos resultados experimentales asi lo
confirman.

Por otra parte, el usar tres modelos de turbulencia para la simulacion obedece al hecho de
que se pretendid observar la forma en que dichos modelos describian la evolucion del flujo en

estudio, con base en sus campos dinamicos y térmicos, y poder saber cual de ellos presentaba
mejores resultados.

El objetivo del estudio de modelos con coeficientes de viscosidad y difusividad turbulenta
constantes fue el de encontrar, por optimizacion numérica, el valor de estos coeficientes que
mejor se adaptara al comportamiento estindar de estos flujos. Fue necesaria la calibracion del
numero de Prandtl turbulento, el valor 6ptimo encontrado fue de 0.5. Como se puede observar en
la Fig. 5.19, este modelo simula de una manera aceptable el campo dinamico, sin embargo el

campo térmico presenta una ligera distorsion en el comportamiento habitual encontrado en la
literatura.
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Con la idea de mejorar los resultados encontrados con los coeficientes constantes, se
recurri6 al uso de un modelo de viscosidad cinematica turbulenta en funcion de la altura como el
descrito por la ec. (5.4). Los resultados obtenidos con este modelo representan mejor los campos
dindmico y térmico, como se puede observar en la Fig. 5.32. Fue necesario un trabajo de
optimizacion sobre el nimero de Pradtl. Haciendo una comparacion entre las Figs. 5.14 y 5.26 se
puede observar que éste modelo representa mejor la zona de similitud.

Para ¢! modelo con coeficientes de viscosidad y difusividad turbulenta equivalentes en
funcion de la energia cinética de la turbulencia (x) y su disipacion (&), los resultados obtenidos
muestran un comportamiento satisfactorio para los campos dindmico y térmico, ver Fig. 5.45;
Esto puede constatarse al analizar los resultados en la zona de similitud (Figs. 5.33, 5.34, 539 y
5.40). Este modelo tiene la ventaja de poder conocer la intensidad de la turbulencia (Fig. 5.41 (a))
y también permite conocer su disipacion (Fig. 5.41(b)). En la Fig. 5.47 se muestra la evolucion de
el coeficiente de viscosidad turbulenta obtenida con este modelo.

Esta breve discusion muestra que para obtener una simulacion satisfactoria del
comportamiento de! flujo, los coeficientes vy tienen que variar en el espacio y el tiempo de
acuerdo a la evolucion del campo medio, dichos coeficientes siguen una relacion que no esta dada

solamente por la altura, sino por otras cantidades tales como la energia cinética de la turbulencia y
de su disipacion.

Debido a esto, un estudio que pretenda simular en buena medida el comportamiento de un

flujo iurbulento, en este caso emitido desde una fuente puntual, debe de tomar en cuenta las
consideraciones hechas anteriormente.

Por ultimo, cabe mencionar el tiempo de computo que se requiere. Cuando se utilizan
modelos de orden cero se generan cuatro ecuaciones diferenciales que, introducidas en el
programa, es posible correrlo en una PC/486 o en una Workstation en un tiempo razonable de
CPU!. Sin embargo, cuando se consideran modelos de primer orden (x-¢) se requiere de una
Workstation o, como en este caso, de una supercomputadora Cray, esto es sobre todo porque el
namero de ecuaciones diferenciales a resolver se incrementa a once.

! En una Workstation el tiempo para correr el programa es aproximadamente de 1S minutos, mientras que en la
supercomputadora Cray el tiempo se reduce a $ minulos.
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PERSPECTIVAS.

Este trabajo, como se menciond anteriormente, tiene por objetivo validar el modelo fisico-
matematico, con los modelos de turbulencia usados aqui y el algoritmo del programa
QUETZAL/I para obtener una herramienta util en el estudio y comprension de la dispersion de
contaminantes en la atmésfera emitida de fuentes puntuales. Este estudio es parte de un programa
de trabajo elaborado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas para este fin. Actualmente se ha
introducido la ecuacion de conservacion de especies para flujos no reactivos y se realizan pruebas

de calibracion y ajuste, tanto del algoritmo, como de nuevos coeficientes que deben de
considerarse.

El programa QUETZAL/II sigue en proceso de validacion y estructuracion y su finalidad
serda consolidar una herramienta de diagndstico en la dispersion de contaminantes. La aplicacion
inmediata son las chimeneas de descarga de las centrales termoeléctricas, sin embargo podrian
aplicarse a las chimeneas de desechos industriales o bien a las tomas de enfriamiento de las
centrales nucleoeléctricas, previa consideracion de la humedad relativa en las ecuaciones.
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ANEXO 1
PRINCIPALES SUBRUTINAS DEL PROGRAMA QUETZAL/II

A.]l SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD.

¢ SUBROUTINE CONTI(ITER,NITER, NCYCLE) :
g C
I} CALCULO DE LA DIVERGENCIA DIV(1K) :
: EL COEF!CIENT';;?{ES[DUAL [Di,k} :
C | |

PARAMETER (IMAX=45 KMAX=47)
PARAMETER (JIMAX=91 LMAX=95)
PARAMETER (NFRONT=5)

DIMENSION DMAX(1001)

DIMENSION COFX(IMAX KMAX),COFZ(IMAX KMAX)
DIMENSION BETA(IMAX KMAX)



ANEXO |

COMMON/GEN3/ UUJMAX,LMAX)
COMMON/GEN4/ W(JMAX,LMAX)
COMMON/GEN6/ P(IMAX,LMAX)

COMMON/BASE10/ PAS,TMAX
COMMON/BASE11/ OME,EPSI
COMMON/BASE21/ ITEDIV
COMMON/ECROPT/ ICYCLE,IWRITE

COMMON/VEMIN/ WEMIN, TEMIN,UUEMIN, VVEMIN,UWEMIN,WWEMIN,
s EKEMIN,EPEMIN,UTEMIN,WTEMIN,TTEMIN,ETEMIN

COMMON/IEMI1/ WEMI(JMAX), TEMI(JMAX)
COMMON/IEMIS/ UEMI(IMAX)

COMMON/GRIDX/ DX(JMAX),DELX(JMAX),RDX(JMAX)
COMMON/GRIDZ/ DZ(LMAX),DELZ(LMAX),RDZ(LMAX)
COMMON/ALFASX/

& ALFAX(JMAX),ALFAX2(JMAX),ALFAX3(JMAX), ALFAX4(JMAX)
COMMON/ALFASZ/

& ALFAZ(LMAX),ALFAZ2(LMAX),ALFAZ3(LMAX),ALFAZ4(LMAX)
COMMON/DIMMAX/ IMAX1,JMAX2,IMAX3,JMAX4
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2,LMAX3, LMAX4

LIMITE DE ITERACIONES PARA EL PROCESO DE
CONVERGENCIA DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD

ITEMAX = ITEDIV

IFLAG =-1

a 0O 0o 0

a0 Oo0f OO0

INICIO DE LA BUCLE ITERATIVA DE SOLUCION DE
LA ECUACION DE CONTINUIDAD
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ITER=1

| CALCULO DEL COEFICIENTE DE RELAJACION BETA(] K)

DO 15 I=2,IMAX-1
=2*1
JP1=)+1
DO 15 K=2 KMAX-1
L=2*K
LP1=L+]

COFX(1,K)=VOM(JP1,L)/DX(JP1)
COFZ(1,K)=VOM(,LP1)/DZ(LP1)
C
15 CONTINUE
C
COEFF=OME/PAS
C
DO 17 I=2,IMAX-1
I=2%1
DO 17 K=2 KMAX-1
L=2*K
C
BETAB = COFX(I,LK)*RDX(J)*+COFX(l-1,K)*RDX(J)
$ +COFZ(1K)*RDZ(L)+COFZ(1 K-1)*RDZ(L)

BETA(1,K) = COEFF/BETAB

17 CONTINUE

10 CONTINUE

ahO OO 0O O

|
| CONDICIONES LIMITES SOBRE LA VELOCIDAD

C
CALL CFRONT(U,UEMI,UEMIN, 1)
C
CALL CFRONT(W,WEMI,WEMIN,2)
C
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C
IF(IFLAG .EQ. 0 .OR. ITER .GT. ITEMAX)GO TO 90
C .
IFLAG =0
DMAX(ITER) = 0.0
C
I |
| CALCULO DE LA DIVERGENCIA DE LA VELOCIDAD |
|
c |
DO 20 I=2,IMAX-1
J=2°1
DO 20 K=2,KMAX-1
L=2*K
C
DIV, K)=(U(J+1,L)-U(I-1,L)yYDX(I)+W(I,L+1)-W({,L-1))DZ(L)
C
| |
| EVALUACION DEL COEFICIENTE "D(1,K)" |
| -
C
D(L,K) = DIV(,K)
C
20 CONTINUE
C
| |
| PRUEBA SOBRE LA CONVERGENCIA DE "D(LK)" |
| |
c !
DO 37 I=2,]IMAX-1
DO 37 K=2,KMAX-1
ABSD=ABS(D(1,K))*PAS
IF(ABSD .GT. DMAX(ITER))THEN
IDMAX=]
KDMAX=K
ENDIF
C
DMAX(ITER) = AMAX1(DMAX(ITER),ABSD)
C
37 CONTINUE
C
C oooveeeoseeee et es st et et
C
IF(DMAX(ITER) .GE. EPS))THEN
IFLAG = IFLAG+]
ENDIF
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ITER = ITER+]

l CORRECCION DE LAS PRESIONES Y VELOCIDADES

|
DO 40 [=2,IMAX-1

J=2*]

IP1=1+]

JP1=J+1

IP2=J+2

DO 40 K=2 KMAX-1

L=2*K

KP1=K+1

LP1=L+1

LP2=L+2
DELP = - BETA(L,K)*D(I,K)
DELU = PAS*VOM(JP1,L)*DELP*RDX(JP1)
DELW =PAS*VOM(J,LP1)*DELP*RDZ(LP1)

PRINT*/ DELW='DELW

o000 0O 60 0

U(P1,L) = UQP1,L) + DELU
W(J,LP1) = W(J,LP1) + DELW
40 CONTINUE

DO 50 I=2,IMAX-]

o0 OO0

J=2*1

Mi=l-1

Mi=]-1

M2=])-2

DO 50 K=2, KMAX-1

L=2*K

KMI=K-1
LMi=L-1
LM2=L-2
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DELP = - BETA(LK)*D(L,K)
DELU = - PAS*VOM(IM1,L)*DELP*RDX(JM1)

DELW = - PAS*VOM(J,LM1)*DELP*RDZ(LM1)

0O O 0O 0O

U(JMI1,L) = UUM1,L) + DELU
W(J,LM1) = W(J,LM1) + DELW
P(,L)=P(JL) + DELP

50 CONTINUE

NUEVA ITERACION

GOTO 10

0
(=]

CONTINUE

a o o 0o 0o o

ITER=ITER - 1

NITER = NITER + ITER

0 O OO0 a0 OO0 060 O

IF(IWRITE .GT. 0)THEN
IFOMOD(NCYCLE,IWRITE) .EQ. 0)THEN
WRITE(57,*)ITER, DMAX(ITER),IDMAX,KDMAX
ENDIF

ENDIF

| |
| _ INTERPOLACIONES 1

PRESIONES
CALL INTERP(P,3)

00 ool
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C C
C VELOCIDAD HORIZONTAL
CALL INTERP(U, 1)
C C
C
C C
C VELOCIDAD VERTICAL
CALL INTERP(W,2)

C C
C

| |

| CONDICIONES LIMITES PARA LAS VELOCIDADES |

| |
C

CALL CFRONT(U,UEMILUEMIN, 1)
C
CALL CFRONT(W,WEMI,WEMIN, 2)
C
C C
RETURN
END

C C

A.2 SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES PARA EL CAMPO MEDIO DE
VELOCIDADES.

SUBROUTINE NAVIER(KFIRST)

I

| SOLUCION DE LAS ECUACIONES

| PARA EL CAMPO MEDIO DE VELOCIDADES
I

PARAMETER(IMAX=45,KMAX=47)
PARAMETER(JMAX=91,LMAX=95)

COMMON/BASE10/ PAS, TMAX
COMMON/BASE12/ RGAZ
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COMMON/BASE17/ GRAV

..................................................................................................................................................
..................................................................................................................................................
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

COMMON/MECU/ DIFFUI(IMAX KMAX),DIFFU2(IMAX KMAX)
COMMON/MECW/ DIFFWI1(IMAX KMAX), DIFFW2(IMAX, KMAX)
COMMON/GENI1/ X(IMAX)
COMMON/GEN2/ Z(LMAX)
COMMON/GEN3/ UJMAX,LMAX)
COMMON/GEN4/ W(IMAX,LMAX)
COMMON/GENS/ TUOMAX,LMAX)
COMMON/GEN6/ P(MAX,LMAX)

- COMMON/GEN7/ EK(JMAX,LMAX) EP(JMAX,LMAX)
COMMON/TEMPN/ TN(JMAX,LMAX)
COMMON/PRONAT/ PNAT(JMAX LMAX), TNAT(JMAX LMAX)
COMMON/GRIDX/ DX(JMAX),DELX(JMAX),RDX(JMAX)
COMMON/GRIDZ/ DZ(LMAX),DELZ(LMAX),RDZ(LMAX)

..................................................................................................................................................

..................................................................................................................................................

COMMON/DIMMAX/ JMAX1,JMAX2,JMAX3,JMAX4
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1 LMAX2, LMAX3,LMAX4

oNoNe! oNoNe!

oloNoNe]

ol

l l
| ECUACION PARA LA VELOCIDAD HORIZONTAL ]
l l
CALCULO DE LOS TERMINOS DE CONVECCION C
CALL CONVE2(UN,5,JMAX2 4 LMAX3 ADVECU,KFIRST)
CALCULO DE LOS TERMINOS DE DIFUSION C
CALL DIFFUS(1,DIFFU1,DIFFU2)

-0

DO 10 J=5,J]MAX2,2
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I=1J/2
DO 10 L=4,LMAX3,2
K=1/2

U(J,L)=UN(J,L) + PAS*(ADVECU(I,K) - VOM(J,L)*
$ ((P(3+1,L)-P(-1,L)YDX(J)-DIFFU1(1,K))-DIFFU2(I,K))

C
C

C

10 CONTINUE

|
| ECUACION PARA LA VELOCIDAD VERTICAL

CALCULO DE LOS TERMINOS DE CONVECCION
CALL CONVE2(WN,4,]MAX3,5,LMAX2 ADVECW KFIRST)

(@]

@]

CALCULO DE LOS TERMINOS DE DIFUSION
CALL DIFFUS(2,DIFFW1,DIFFW2)

@)

a0 OO0 0O a6

a0

DO 20 J=4,]MAX3,2
=12
DO 20 L=5,LMAX2,2
K=L2

@]

W(J,L) = WN(J,L) + PAS*(ADVECW(] K) - GRAV
$ - VOM(J,L)*((P(J,.L+1)-P(J,L-1))/DZ(L)-DIFFW (] K))
$ - DIFFW2(L,K))

06 @] an

20 CONTINUE
IF(MOD(NCYCLE,100) .EQ. 0) THEN
W410 = 3.947029

W430 = 2.370968
WS510 = -8.4810925E-04
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WS530 = 0.2762077

R410 = W410-W(4,65)
R430 = W430-W(4,87)
R510 = W510-W(72,65)
R530 = W530-W(72,87)

PRINT*,! NCYCLE = ,NCYCLE
PRINT* 'R410 =\ R410
PRINT*,'R430 =",R430
PRINT*'R510 ="R510
PRINT*,'R530 =',R530

ENDIF

O OO0 0O

RETURN
END

a

A.3 SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION DE LA TEMPERATURA.

(@]

SUBROUTINE TEMPER(KFIRST)

@]

I
|  SOLUCION DE LA ECUACION PARA EL CAMPO DE TEMPERATURA

PARAMETER(IMAX=45, KMAX=47)
PARAMETER(JMAX=91,LMAX=95)

COMMON/GENS/ T(IMAX,LMAX)
COMMON/GEN6/ P(IMAX,LMAX)

]

---------

---------

.........
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COMMON/VOLM/ VOM(JMAX,LMAX)

C oo eoees oo o1 ssrs e et R 51 e
COMMON/MECT/ DIFFT1(IMAX,KMAX),DIFFT2(IMAX,KMAX)
Ceeeeeeeee oot e oo oA e et e e s
COMMON/BASE18/ RCP
C e eee sttt s eS8 s Sse e sReRSSeeESStee erEeRetRe eeensnres
COMMON/VITN/ UN(JMAX,LMAX), WN(JMAX,LMAX)
COMMON/TEMPN/ TN(JMAX,LMAX)
C eeeeeeeeese s re e e et e
COMMON/BASE10/ PAS, TMAX
C oo eere R RS 1t e e
COMMON/GRIDX/ DX(JMAX),DELX(JMAX),RDX(IMAX)
COMMON/GRIDZ/ DZ(LMAX),DELZ(LMAX),RDZ(LMAX)
C e es oo st et et oo
COMMON/DIMMAYX/ IMAX1,IMAX2,JMAX3,IMAX4
~ COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2,LMAX3 LMAX4
C C
C
C
C C
C CALCULO DE LOS TERMINOS DE CONVECCION
CALL CONVE2(TN,4,]MAX3,4,LMAX3,ADVECT,KFIRST)
C C
C
C
C C
C CALCULO DE LOS TERMINOS DE DIFUSION
CALL DIFFUS(3,DIFFT1,DIFFT2)
C C
C
DO 10 J=4,]MAX3,2
1=12
DO 10 L=4LMAX3,2
K=L2
C
C C
T(,L)= TN(J,L) + PAS*(ADVECT(LK) +
$ RCP*VOM(J,L)*DIFFT1(1K) - DIFFT2(LK))
C C
C .
10 CONTINUE
C
C C
RETURN
END
C C

130



ANEX0 }

A.4 SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES PARA LAS TENSIONES DE REYNOLDS,

C C
SUBROUTINE EQRSMD
C C
C
I I
| SOLUCION DE LAS ECUACIONES |
| PARA LAS TENSIONES DE REYNOLDS |
I I
C
PARAMETER(IMAX=45 KMAX=47)
PARAMETER(JMAX=91, LMAX=95)
€ oooveeeeeovsesesseees et s oo oo oo
IMPLICIT REAL (A-H,0-Z)
oSS
REAL NUT, KT
C oo ere e s eSS s Ao oo

COMMON/GENS/ UU(JMAX,LMAX),VV(IMAX,LMAX), WW(JMAX LMAX),
$ UW(IMAX,LMAX)
COMMON/VITN/ UN(JMAX,LMAX), WN(JMAX,LMAX)

COMMON/MKEP!/ NUT(JMAX,LMAX) KT(JMAX,LMAX)
COMMON/DOUBN2/ EKNJMAX LMAX),EPN(JMAX,LMAX)

COMMON/DIMMAX/ IMAX1,JMAX2 JMAX3,JMAX4
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2 LMAX3 LMAX4

@]

DEFINICION:
DTIERS =2./3.

! oo Ne!

DO 10 J=2,]MAX1
DO 10 L=2,LMAX]I

@]

TRIAG = DTIERS*EKN(J,L)

UUQ,L) = - NUT(J,L)*2.0*DPX(UN,J,L)+ TRIAG
VV(L)= TRIAG

WW(J,L) = - NUT(J,L)*2.0*DPZ(WN,J, L)+ TRIAG
UW(J,L) = - NUT(J,L)*(DPCZ(UN,J L)+ DPCX(WN,J,L))
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10 CONTINUE
C
C C
RETURN
END
C C

A.5 SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION DE LA ENERG{A CINETICA DE LA
TURBULENCIA.

(@]

SUBROUTINE EQEK(KFIRST)

(@]

I

| SOLUCION DE LA ECUACION DE

| LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA
|

PARAMETER(IMAX=45,KMAX=47)
PARAMETER(JMAX=9] LMAX=95)

REAL MUO,MUMUB
REAL KMOL, KMOLB
REAL NUT, KT

COMMON/MECEK/ ADVEEK(IMAX, KMAX),PRODEK(JMAX,LMAX),
& DIFFEK(JMAX,LMAX),DISSEK(JMAX,LMAX)

COMMON/MKEP 1/ NUT(JMAX,LMAX),KT(JMAX,LMAX)
COMMON/MKEP2/ PKE(IMAX,KMAX), BKE(IMAX KMAX)

COMMON/BASEY MDLMTHMTC
COMMON/BASE10/ PAS, TMAX

COMMON/GEN7/ EKUMAX LMAX),EP(JMAX LMAX)
COMMON/DOUBN2/ EKN(JMAX,LMAX),EPN(JMAX,LMAX)
COMMON/CTSEK/ SIGMK

COMMON/DIMMAX/ JMAX1,JMAX2,JMAX3,JMAX4
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COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2,LMAX3,LMAX4

C C
C
C
| I
| MODELO DE TIPO K-EPSILON |
| -NUT(,L) - |
l l
C
C C
C CALCULO DE LOS TERMINOS DE ADVECCION C
CALL CONVE2(EKN,4,JMAX3,4,LMAX3,ADVEEK KFIRST)
C C
C
DO 15 J=4 IMAX3,2
1=)/2
DO 15 L=4 LMAX3,2
K=L/2
C
C
C C
C TERMINOS DE PRODUCCION
PRODEK(J,L) = PKE(I,K) + BKE(I,K)
C C
C
C C
C TERMINOS DE DIFUSION
C
DIFFEK(J,L) = NUT(J,L)/SIGMK*(DPX2(EKN,J,L)+DPZ2(EKN,J,L))
$ +(DPX(NUT,JL)*'DPX(EKN,JL)
$ + DPZ(NUT,}J,L)*DPZ(EKN,J L))/SIGMK
C C
C
C C
C TERMINOS DE DISIPACION
DISSEK(J,L) = - EPN(J,L)
C C
C
C C
EK(J,L) = EKN(J,L) + PAS*(ADVEEK(I,K) + PRODEK(J,L)
& + DIFFEK(J,L) + DISSEK(J,L))
C C
C
15 CONTINUE

C
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RETURN
END

A.6 SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION DE LA DISIPACION DE LA ENERGIA
CINETICA DE LA TURBULENCIA,

@

SUBROUTINE EQEP(KFIRST)

@]

|

| SOLUCION DE LA ECUACION

| DE LA DISIPACION DE LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA
|

PARAMETER(IMAX=45 KMAX=47)
PARAMETER(JMAX=9] LMAX=95)

COMMON/MECEP/ ADVEEP(IMAX KMAX),PRODEP(JMAX,LMAX),
& DIFFEP(JMAX LMAX) DISSEP(JMAX LMAX)

COMMON/MKEP I/ NUT(UMAX,LMAX) KT(JMAX, LMAX)
COMMON/MKEP2/ PKE(IMAX, KMAX), BKE(IMAX,KMAX)

COMMON/BASE9/ MDLMTH,MTC

COMMON/BASE10/ PAS, TMAX
COMMON/BASE17/ GRAV

COMMON/CTSEP1/ CE1,CE2
COMMON/CTSEP2/ SIGME

COMMON/ACELD/ KACCED,KACCET
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COMMON/PRANDT/ PRTL
COMMON/CBETAN/ CBN(JMAX LMAX)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

COMMON/VITN/ UN(JMAX LMAX), WN(JMAX,LMAX)
COMMON/TEMPN/ TN(JMAX,LMAX)

COMMON/DOUBN2/ EKN(JMAX,LMAX),EPN(JMAX,LMAX)

..................................................................................................................................................

COMMON/DIMMAX/ IMAX1,IMAX2,IMAX3,IMAX4
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2,LMAX3,LMAX4

MODELO DE TIPO K-EPSILON
-NUT(,L) -

CALCULO DE LOS TERMINOS DE ADVECCION
CALL CONVE2(EPN,4,JMAX3,4 LMAX3 ADVEEP KFIRST)

o N®! oNoNe!

O0O0O0O0n

DO 10 J=4,]MAX3,2
1112
DO 10 L=4LMAX3,2
K=L/2

CALCULO DE LAS FUNCIONES DE PRODUCCION

a

PKE(1,K) = NUT(J,L)*(2.0*(DPX(UN,J,L))**2.0
$ +2.0%(DPZ(WN,J,L))**2.0
$ + (DPCZ(UN,J,L) + DPCX(WN,],L))**2.0)

BKE(1,K) = - NUT(J,L)*GRAV*CBN(J,L)*DPZ(TN,J,L)/PRTL

[F(BKE(L,K) .LT. 0.0)THEN
CE3=0.2

ELSE
CE3=1.0

ENDIF

PRODEP(J,L) = CEVETD(J,L)*(PKE(],K) + CE3*BKE(] K))

DIFFEP(J,L) = NUT(J,L)*(DPX2(EPN,J,L)+DPZ2(EPN,J,L))/SIGME
§  +(DPX(NUT,J,L)*DPX(EPN,J.L)

ol
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$  +DPZ(NUT,J,L)*DPZ(EPN,J,L))/SIGME
C
DISSEP(J,L) = - CE2*EPN(J,L)*EPN(J,LYEKN(J,L)

C
C C

EP(J,.L) = EPN(J,L) + PAS*(ADVEEP(] K) + PRODEP (J,L)

& + DIFFEP(J,L) +DISSEP(J,L))
C C
C
10 CONTINUE
C
C C
RETURN
END
C C
A.7 SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES PARA EL FLUJO DE CALOR.
C C
SUBROUTINE EQRSMT

C C
C

I

| SOLUCION DE LAS ECUACIONES PARA EL FLUJO DE CALOR

E
C

PARAMETER(IMAX=45 KMAX=47)
PARAMETER(JMAX=91,LMAX=95)
C e b b
IMPLICIT REAL (A-H,0-Z)
C e L e s
REAL NUT, KT

C o e s

COMMON/DIMMAX/ JIMAX1,IMAX2,JMAX3,IMAX4
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2 LMAX3,LMAX4

..........

..........
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C C
C
C

| l

| MODELO DE TIPO TETA2-EPS/TETA (KT) |

l l
C
C

DO 10 J=2,]MAX]
DO 10 L=2,LMAX]
C C
UT(,L) = -KT(J,L)*DPX(TN,J,L)
C
WT(J,L) = -KT(J,L)*DPZ(TN,].L)
C C
C
10 CONTINUE
C
C C
RETURN
END

C C

A.8 SUBRUTINA PARA LA DETERMINACION DE LOS TERMINOS DE DIFUSION,

SUBROUTINE DIFFUS(NDIF,DIFF1,DIFF2)

@]

DETERMINACION DE LOS TERMINOS DE DIFUSION

NDIR = |; TERMINOS DE DIFUSION DE LAS VELOCIDADES
HORIZONTALES

NDIR = 2; TERMINOS DE DIFUSION DE LAS VELOCIDADES
VERTICALES

NDIR =3, TERMINOS DE DIFUSION DE LA TEMPERATURE

o
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PARAMETER(IMAX=45 KMAX=47)
PARAMETER(JMAX=91 LMAX=95)

IMPLICIT REAL (A-H,0-Z)

REAL MU, MUB
REAL KMOL,KMOLB
REAL NUTO01,NUTO03
REAL NUT1,NUT3
REAL KT1,KT3

REAL KC1,KC3

DIMENSION NUT1(LMAX),NUT3(LMAX)

COMMON/BASE!/ HO,DIAM

COMMON/GEN11/ WEO,EKEO,EPEO,UWEO, WWEO,TEO, TTEO,ETEO,UTEQ,WTEQ,
) UUEO,VVEO

COMMON/GEN2/ Z(LMAX)

COMMON/BASES/ MDL,MTH MTC
COMMON/BASE10/ PAS TMAX
COMMON/BASE!2/ RGAZ
COMMON/BASE13/ GCP
COMMON/BASE17/ GRAV
COMMON/BASE!8/ RCP

COMMON/VISDYN/ MU(JMAX,LMAX) MUB
COMMON/DIFTHE/ KMOL(JMAX,LMAX), KMOLB

COMMON/VITN/ UN(JMAX,LMAX), WN(JMAX,LMAX)
COMMON/TEMPN/ TN(JMAX,LMAX)

COMMON/DOUBN1/ UUN(JMAX,LMAX), VVN(JMAX LMAX), WWN(JMAX,LMAX),
$ UWN(IMAX LMAX)

COMMON/DOUBN2/ EKN(JMAX,LMAX),EPN(JMAX,LMAX)

COMMON/DOUBN3/ TTN(JMAX,LMAX), ETN(JMAX,LMAX)

COMMON/DOUBN4/ UTN(JMAX, LMAX),WTN(JMAX,LMAX)

COMMON/GRIDX/ DX(JMAX),DELX(JMAX),RDX(JMAX)
COMMON/GRIDZ/ DZ(LMAX),DELZ(LMAX),RDZ(LMAX)

COMMON/COENU/ NUT01,NUTO3
COMMON/COEKT/ KT1,KT3
COMMON/COEKC/ KC1,KC3
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COMMON/CONIN1/ CINJMAX,LMAX)
COMMON/CONIN2/ UCIN(JMAX,LMAX),WCIN(JMAX,LMAX)
COMMON/CDIFC1/ DMOL(JMAX LMAX)

COMMON/DIMMAX/ JMAX1,IMAX2,JMAX3,JMAX4
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2 LMAX3,LMAX4

(@]

SI MNUT = 0 CALCULA DIFF2 CON NUT'S CONSTANTES
SIMNUT = 1 CALCULA NUT'S EN FUNCION DE Z(L) Y WAXE(L)

MNUT = 1

@]

SELECCION DE CALCULO
GO TO(100,200,300,400),NDIF

(@]

@

CALCULO DE LAS VELOCIDADES HORIZONTALES
00 CONTINUE

o

O _00000 Q00 00000

| I
| CALCULO DE DIFFI(LK) |
|~ I
DO 110 J=5,JMAX2,2
1=172
DO 110 L=4,LMAX3,2
=L/2

C

DIFF1(1,K)=MU(J,L)*(2.0*DPX2(UN,J,L)*DPZ2(UN,J,L)*DPXZ(WN,J,L))

110 CONTINUE

I I
| CALCULO DE DIFF2(I,K) |

| l
C
IFMDL EQ. 0 .AND. MNUT .EQ. 0)THEN

@ aon oo
O
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C
DO 140 J=5,]MAX2,2
1=12
DO 140 L=4,LMAX3,2
K=L/2
C
C C
DIFF2(I,K) = - NUT01*DPX2(UN,J,L) - NUT03*DPZ2(UN,J,L)
C C
C
140 CONTINUE
C
C C
C CALCULO DE NUT! CON LA FUNCION PSI C
o C
C .
ELSE IF(MDL .EQ. 0 .AND. MNUT .EQ. 1)THEN
C
PSI = 0,002
AW =24
ALFANU = 1.0
FACTNU = 0.01
C
DO 142 L=4,LMAX3,2
K=L/2
C
IF(Z(L) LT. 5.0)THEN
C
" NUTI(L) = PSI*WEO*(Z(L)+ALFANU*DIAM)
ELSE
NUTI(L) = PSI*WEO*AW*(Z(L)/DIAM)**(-0.5)*(Z(L)+ALFANU*DIAM)
ENDIF
NUT3(L) = FACTNU*NUTI(L)
C
DO 142 J=5,]MAX2,2
=112
C
C C
DIFF2(1,K) = - NUTI(L)*DPX2(UN,J,L) - NUT3(L)*DPZ2(UN,J L)
C : C
C
142 CONTINUE
C
ELSE
C

DO 145 J=5,JMAX2,2
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1=1/2
DO 145 L=4,LMAX3,2
K=L/2
C
C C
DIFF2(IK) = DPX(UUN,J,L) + DPZ(UWN,J,L)
C C
C
145 CONTINUE
C
ENDIF
C
C C
GO TO 500
C C
C
C C
C CALCULO DE LAS VELOCIDADES VERTICALES
200 CONTINUE
C C
C
| |
| CALCULO DE DIFFI(LK) |
| |
C
DO 210 J=4,]MAX3,2
1=)2
DO 210 L=5 LMAX2,2
K=L/2
C
C C
DIFF1(L,K)=MU(J,L)* (2.0*DPZ2(WN,J,L)+DPX2(WN,J,L)+DPXZ(UN,J L))
C C
C
210 CONTINUE
C
| |
| CALCUL DE DIFF2(I,K) |
| |
C
C
IF(MDL EQ. 0 .AND. MNUT EQ. 0)THEN
C
DO 240 J=4,JMAX3,2
1=)12

DO 240 L=5,LMAX2,2
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K=L2
c
C C
DIFF2(1,K)= - NUTO1*DPX2(WN,J,L) - NUT03*DPZ2(WN,J,L)
C C
C
240 CONTINUE
C
C C
C CALCULO DE NUT3 CON LA FUNCION PSI C
C C
C
ELSE IF(MDL .EQ. 0 .AND. MNUT .EQ. 1)THEN
C
PSI = 0.002
AW = 2.4
ALFANU = 1.0
FACTNU = 0,01
C
DO 242 L=5,LMAX2,2
K=L/?2
IF(Z(L) LT. 5.0)THEN
C
NUTI(L) = PSI*WEOQ*(Z(L)+ALFANU*DIAM)
ELSE
NUTI(L) = PSI*WEO*AW*(Z(L)/DIAM)**(-0.5)*(Z(L)+ ALFANU*DIAM)
ENDIF
NUT3(L) = FACTNU*NUTI(L)
C
DO 242 J=4, ]MAX3,2
I=112
C
C c
DIFF2(1,K)= - NUT1(L)*DPX2(WN,J,L) - NUT3(L)*DPZ2(WN,J,L)
C c
C
242 CONTINUE
C
ELSE
DO 245 J=4 IMAX3,2
=12
DO 245 L=5,LMAX2,2
K=L/2
C
C C

DIFF2(IL,K)= DPX(UWN,J,L) + DPZ(WWN,J,L)
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C C
C

245 CONTINUE
C

ENDIF
C
C C
GO TO 500

C C
C
C C
C CALCULO DE LOS TERMINOS DE DIFUSION PARA LA TEMPERATURA C

300 CONTINUE
C C
C

| CALCULO DE DIFF1(I,K) |

C
C
DO 310 J=4, IMAX3,2
=12
DO 310 L=4 LMAX3,2
K=L/2
C
C
C C
DIFF 1(1,K) = KMOL(J,L)*(DPX2(TN,J,L)*DPZ2(TN,J, L))
C C
C
310 CONTINUE
C
| I
| CALCULO DE DIFF2(1K) |
| |
C
IF(MTH .EQ. 0)THEN
C
DO 340 J=4 ]MAX3,2
1=3/2
DO 340 L=4,LMAX3,2
K=L12
C
C C

DIFF2(1K) = - KT1*DPX2(TN,J,L) - KT3*DPZ2(TN,J,L)
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C
340 CONTINUE

c

ELSE
C

DO 345 J=4 IMAX3,2

=12
DO 345 L=4 LMAX3,2
=L/2
C
C C
DIFF2(1L,K) = DPX(UTN,J,L) + DPZ(WTN,J,L)
C C
C
345 CONT

C .

ENDIF
C
C C

GO TO 500
C C
C
C C
RETURN
END

C C

A.9 SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA VISCOSIDAD Y DIFUSIVIDAD TURBULENTAS CON EL
MODELO x-¢&.

C C
SUBROUTINE MODKEP

C C

C

SUBRUTINAS PARA EL CALCULO DE

* LA VISCOSIDAD TURBULENTA NUT(J,L)
* LA DIFUSIVIDAD TURBULENTA KT(J,L)
* LA DIFUSIVIDAD TURBULENTA KC(J,L)
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PARAMETER(JMAX=91,LMAX=95)

COMMON/MKEP1/ NUTUMAX,LMAX),KT(OMAX,LMAX)
COMMON/MKEP3/ KC(JMAX,LMAX)

COMMON/KECMU/ CMU
COMMON/BASEY/ MDL MTHMTC

COMMON/PRANDT/ PRTL
COMMON/SCHMIT/ SCH

COMMON/DIMMAX/ JIMAX1,JMAX2 JMAX3,JMAX4
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2 LMAX3 LMAX4

DO 10J = 2,]IMAX]
DO 10 L = 3 LMAXI
‘ NUT(J,L) = CMU*EKN(J,L)*EKN(J,LYEPN(J,L)
© KT(J,L) = NUT(J,LYPRTL

‘ 10 CONTINUE

z IF (MTC .EQ. 5) RETURN

DO 20 = 2,]MAX1
DO 20 L = 3,LMAX]

KC(J,L.) = NUT(J,LYSCH

20 CONTINUE

o0 0 0O6

@]

RETURN
END

145



	0220537_Tomo 1
	Portada
	Índice
	Notación
	Introducción
	Capítulo 1. El Modelo Físico-Matemático
	Capítulo 2. Los Modelos de Turbulencia de Orden Cero y de Primer Orden
	Capítulo 3. Método de Solución Numérica
	Capítulo 4. Estudio Paramétrico de un Flujo Térmico Vertical

	0220537_Tomo 2
	Portada
	Capítulo 5. Aplicaciones
	Conclusiones y Perspectivas
	Referencias Bibliográficas
	Anexo




