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NOTACIÓN 

LETRAS LATINAS. 

AT 	constante de similaridad para la velocidad. 

4 	constante de similaridad para la temperatura. 

término de flotación de la energía cinética turbulenta. 

Bw 	constante de perfiles gaussianos para la velocidad. 

BT 	constante de perfiles gaussianos para la temperatura. 
Coi 	constante de modelación de la ecuación de e para el término de producción. 

Caz 	constante de modelación de la ecuación de e para el término de disipación. 

C67.1 	primera constante de modelación del término de producción de la ecuación de e0  

C6 ,2 	segunda constante de modelación del término de producción de la ecuación de eo. 

Cen 	primera constante de modelación del término de disipación de la ecuación de Eo. 

CET4 	segunda constante de modelación del término de disipación de la ecuación de e e. 

CN 	constante de modelación en la ecuación de viscosidad turbulenta. 

Cp 	capacidad calorífica a presión constante. 

Cpo 	capacidad calorífica a presión constante de la atmósfera. 

Cv 	calor específico a volumen constante. 

D 	diámetro a la salida de la chimenea. 

E energía total. 

Fr 	número de Froude. 

Gr 	número de Grashof. 

G producción suplementaria por fuerza de volumen. 

Ge 	término de producción debido a las fuerzas de volumen. 

g vector de aceleración gravitacional. 

11 	altura de la chimenea. 

h 	entalpía. 

k 	coeficiente de conductividad térmica. 

k 	conductividad térmica instantánea. 

ko 	conductividad térmica en la atmósfera. 

difusividad térmica. 

KT 	difusividad térmica turbulenta equivalente. 



Kr' 	coeficiente de difusividad térmica equivalente en la dirección horizontal, 

KT3 	coeficiente de difusividad térmica equivalente en la dirección vertical, 

LE 	línea de expansión. 

número de Mach, 
Q 	conducción de calor. 

P 	presión instantánea. 

Po 	presión en la atmósfera. 

P 	presión de desviación. 

p 	fluctuación turbulenta de la presión, 

P término de producción de la energía cinética turbulenta. 

Pr 	número de Prandtl. 
Prr 	número de Prandtl turbulento. 

Pe 	término debido a los gradientes de fluctuaciones de velocidad. 

P0 	término de producción por el gradiente medio de temperatura. 

R 	constante universal de los gases, 

R 	relación de las escalas de tiempo dinámico y térmico. 

Ro 	constante universal de los gases en la atmósfera. 

Rb 	número de Rossby. 

Re 	número de Reynolds. 

Ri 	número de Richardson. 

Sch 	número de Schmidt. 

tiempo. 

T 	temperatura instantánea. 

To 	temperatura ambiente. 

TN 	temperatura natural. 
TN0 	temperatura natural en la atmósfera. 

7;t1 	temperatura máxima del flujo, 

T 	desviación de temperatura. 

temperatura media de desviación. 
vector de velocidad instantánea. 

Ui 	desviación de la velocidad con respecto a la atmósfera en calma. 

U). 	velocidad media de desviación, 

u • 	fluctuación turbulenta de la velocidad de desviación. 

vs 	velocidad del sonido. 

W„, 	velocidad máxima del flujo. 

Wo 	velocidad de salida del flujo en la chimenea. 



u;  vi 	esfuerzo de Reynolds, 

u;  O 	flujo turbulento de calor. 

xi 	coordenadas cartesianas, 
xa 	pfisición horizontal de la línea de simetría. 

ZD 	parámetro adimensional para la identificación de las diferentes zonas de un flujo. 
zo 	origen de similitud. 

LETRAS GRIEGAS. 

a 	parámetro de iteración. 

P 	coeficiente de expansión volumétrica. 
8ii 	delta de Krónecker. 

8x1 	semilongitud de evolución. 

e disipación de la energía cinética de la turbulencia. 
e, 	parámetro de acotamiento para el método de compresibilidad artificial. 
e, 	disipación de e. 

Eig 	disipación de la varianza de la fluctuación turbulenta de la temperatura. 

y 	razón de calores específicos. 

ri ; 	tensor de esfuerzos. 

q 	variable de afinidad. 
779 	•variable de afinidad para la temperatura. 

K energía cinética de la turbulencia. 

A 	segundo coeficiente de viscosidad. 

71 	viscosidad instantánea. 

No 	viscosidad de la atmósfera en reposo. 

P 	desviación de la viscosidad. 

va 	coeficiente de viscosidad cinemática. 

vN 	viscosidad cinemática natural. 

vr 	viscosidad turbulenta. 
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O 	fluctuación turbulenta de la temperatura de desviación. 
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A) 	densidad de la atmósfera en reposo. 

pN 	densidad natural. 

p 	desviación de la densidad. 

densidad media de desviación. 

pi 	fluctuación turbulenta de la densidad. 

a„ 	constante de modelación de la ecuación de K. 
a, 	constante de modelación de la ecuación de e. 

aT 	constante de modelación de la ecuación de 62  . 
Cfsr 	constante de modelación de la ecuación de se. 
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SUBÍNDICES. 
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CONVENCIONES. 
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INTRODUCCIÓN 

LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL. 

Existen diferentes definiciones de contaminación que involucran los puntos de vista de sus 
autores; en lo que a este trabajo se refiere se tratará de dar una definición objetiva de este 
fenómeno. Se dice que hay contaminación ambiental cuando cualquier circunstancia que agrega o 
sustrae elementos de los constituyentes usuales del aire puede alterar sus propiedades físicas o 

químicas 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, vegetación o 

materiales. 

Los contaminantes pueden por lo tanto incluir casi cualquier composición natural o artificial 

de materia capaz de ser transportada por medio del aire. Estas pueden ser partículas sólidas o 

líquidas, gases o diferentes mezclas de ellos. La contaminación del aire por una especie química 
simple parece ser poco usual; ciertamente muchos problemas comunitarios involucran un gran 

número de tipos y tamaños 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 interacción con dos o más 
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contaminantes primarios, o por reacción con los constituyentes atmosféricos normales, con o sin 

fotoactivación (contaminantes secundarios). 

La contaminación 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 atmósfera, particularmente en 

áreas urbanas densas y cerca de grandes fuentes de emisión. Muchos contaminantes son 

preocupantes por los efectos globales que pueden causar; los efectos pueden ser inmediatos y 

obvios, tales como la poca visibilidad, irritación de los ojos y olores desagradables; pero también 

pueden ser perceptibles sólo a través de grandes periodos de observación, tal como en corrosión. 

Los efectos más sutiles requieren estudios estadísticos sofisticados para determinar casos tales 

como los efectos en la salud humana y cambios en el balance de energía terrestre. 

El estudio de la contaminación ambiental es un problema complejo e interesante ya que 

involucra varias disciplinas como son la química atmosférica, la mecánica de fluidos, la 

termodinámica, las teorías de la turbulencia, la mecánica estadística, etc. Este trabajo pretende 

contribuir al entendimiento de los mecanismos que produce el movimiento de los contaminantes 

en la atmósfera, particularmente aquellos que son producidos a partir de fuentes de emisión de 

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

El estudio de este fenómeno implica el conocimiento de una gran cantidad de variables, de 

entre las cuales se destacan: 

• La meteorología local. 

• La microfisica y la química de las emisiones. 

• La química atmosférica. 

• El tipo y la intensidad de los contaminantes. 

• La capa límite atmosférica. 

• 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. 

El estudio de la dispersión de contaminantes atmosféricos y su modelación debe, 

rigurosamente considerar los factores antes mencionados. 

LOS MODELOS DE DISPERSIÓN. 

Existen varios tipos de modelos que permiten el estudio de la dispersión de los 

contaminantes; entre las características más importantes de estos se encuentran: 

• Estructura básica del modelo: determinístico o no determinístico. 

• Tiempo de resolución: a estado estable o dependiente del tiempo. 

• Marco o referencia: euleriano o lagrangiano. 

▪ Dimensionamiento del dominio computacional: unidimensional, bidimensional, tridimensional 

o multinivel. 

• Métodos de solución del modelo: analíticos o numéricos (varios métodos). 

• Espacio fisico: local, regional, nacional o global. 

• Tiempo : segundo, minuto, hora, día, mes u otro. 

• Contaminantes de interés: dióxido de sulfuro, óxido de nitrógeno, hidrocarburos, partículas de 

materia, oxidantes fotoquímicos o contaminantes secundarios. 

La tabla I presenta un resumen de las escalas de aplicación, capacidad, datos requeridos de 

entrada y costos de algunos modelos de contaminación del aire determinísticos. 

xi 
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MODELO ESCALA DE 

APLICACIÓN 

CAPACIDAD DATOS 

REQUERIDOS 

COSTO DE 

COMPUTO 

gaussiano local, fuentes 

puntuales 

limitado disponibles bajo 

de celdas urbano muy limitado disponibles bajo 

euleriano todas las escalas completo 

posiblemente 

dificil 

bajo, 

mediano o 

considerable 

de trayectoria 

lagrangiano 

urbano, regional, 

distancias largas 

limitado disponibles relativamente 

bajo 

de trayectoria de 

partículas 

aleatorias 

todas las escalas 

completo dificiles de 

obtener alto 

Tabla I Características de los modelos de dispersión de contaminantes atmosféricos .(Zannetti, 1990) 

Como se había especificado anteriormente este fenómeno es sumamente complejo de 

estudiar; desde 1955 se han propuesto modelos para determinar la difusión de contaminantes a 

partir de una fuente puntual, una línea fuente o de una superficie fuente. De los métodos más 

utilizados, inclusive hoy en día, son los modelos gaussianos que se apoyan en la metodología de 

Briggs (1970), llamada two-step plume-path diffusion method (método de difusión 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 más 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 ecuación de difusión 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 están debidamente validados y 

son ampliamente reconocidos y recomendados por la EPA (Agencia de Protección del Medio 

Ambiente). Una de las principales ventajas que ofrecen estos modelos es su adaptabilidad ya que 

pueden instalarse en computadoras personales. En la práctica generalmente se buscan soluciones 

"urgentes y económicas" razón 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 carácter 

indicativo. 

xii 
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Otra metodología más completa, fue propuesta por Shir (1970), la cual consiste en estudiar 

el problema bidimensional de la difusión a partir de una fuente lineal de contaminación (calor y 

cantidad de movimiento), en una atmósfera local. Shir introduce coeficientes de viscosidad y de 
difusividad turbulentos constantes y uniformes ( vr  y Kv  ). El sistema de ecuaciones de 

conservación (no lineales) está asociado con una variable que evoluciona con el tiempo; las dos 

ecuaciones de la dinámica son transformadas en una ecuación de evolución de la vorticidad y una 

ecuación de Poisson para la función de corriente. En este método, las condiciones meteorológicas 

intervienen como variables dependientes en el cálculo. Este es uno de los trabajos pioneros en lo 

que a la modelación estadística, de los procesos de dispersión atmosférica, se refiere. 

Se han desarrollado métodos más recientes cuasi-tridimensionales los cuales suponen que 

existe una dirección privilegiada del flujo, según la cual las ecuaciones son de tipo parabólico, 

mientras que en las otras dos direcciones, las ecuaciones son de tipo elíptico. Estas formulaciones 

representan la turbulencia en términos de la difusión con la introducción de coeficientes de 

difusión turbulenta. Tafi (1974) desarrolló un modelo suponiendo que el viento en la dirección 

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, Tall estudió la evolución del jet hasta 1700 m a partir del punto 

de emisión. 

Benqué (1976) utilizó un método de pasos fraccionarios sobre las variables primitivas que 

resuelve el sistema de ecuaciones por planos sucesivos en una dirección. Si el número de Froude 

es igual a 1, supone que la velocidad longitudinal no es modificada y, mientras que el chorro tenga 

mayor energía (que sea más portante), esta velocidad es dividida por un coeficiente comprendido 

entre 1 y 1.5. Los coeficientes de difusividad, varían con la altitud según la estabilidad de la 

atmósfera natural y son constantes en el tiempo; los coeficientes son deducidos de experimentos 

en túneles de viento. 

Los trabajos mencionados anteriormente, permiten estudiar la difusión del contaminante a 

distancias importantes a partir del punto de emisión. El éxito de estos modelos es que permiten 

predecir la contaminación en un tiempo corto de CPU; mejor aún, ellos se pueden adaptar 

fácilmente a computadoras pequeñas o personales (PC's). Sin embargo, estos modelos presentan 

serios inconvenientes, por ejemplo: necesitan una hipótesis sobre la intensidad del viento en la 

dirección longitudinal, no permiten la rotación del viento con la altitud, los efectos de la 

turbulencia atmosférica son aproximados o completamente ignorados, al igual que los efectos 
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que a la modelación estadística, de los procesos de dispersión atmosférica, se refiere. 

Se han desarrollado métodos más recientes cuasi-tridimensionales los cuales suponen que 

existe una dirección privilegiada del flujo, según la cual las ecuaciones son de tipo parabólico, 

mientras que en las otras dos direcciones, las ecuaciones son de tipo elíptico. Estas formulaciones 

representan la turbulencia en términos de la difusión con la introducción de coeficientes de 

difusión turbulenta. Tafl (1974) desarrolló un modelo suponiendo que el viento en la dirección 

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, Tall estudió la evolución del jet hasta 1700 m a partir del punto 

de emisión. 

Benqué (1976) utilizó un método de pasos fraccionarios sobre las variables primitivas que 

resuelve el sistema de ecuaciones por planos sucesivos en una dirección. Si el número de Froude 

es igual a 1, supone que la velocidad longitudinal no es modificada y, mientras que el chorro tenga 

mayor energía (que sea más portante), esta velocidad es dividida por un coeficiente comprendido 

entre 1 y 1.5. Los coeficientes de difusividad, varían con la altitud según la estabilidad de la 

atmósfera natural y son constantes en el tiempo; los coeficientes son deducidos de experimentos 

en túneles de viento. 

Los trabajos mencionados anteriormente, permiten estudiar la difusión del contaminante a 

distancias importantes a partir del punto de emisión. El éxito de estos modelos es que permiten 

predecir la contaminación en un tiempo corto de CPU; mejor aún, ellos se pueden adaptar 

fácilmente a computadoras pequeñas o personales (PC's). Sin embargo, estos modelos presentan 

serios inconvenientes, por ejemplo: necesitan una hipótesis sobre la intensidad del viento en la 

dirección longitudinal, no permiten la rotación del viento con la altitud, los efectos de la 

turbulencia atmosférica son aproximados o completamente ignorados, al igual que los efectos 
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producidos por obstáculos (estelas, remolinos, zonas de disipación, etc.). Los mecanismos de 

química 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 estratificación de la atmósfera. 

Otras técnicas que se han desarrollado son los autómatas celulares (Salcido, 1991) y los 

modelos de celdas Reyes (1992), estos tipos de modelaciones aún se encuentran en proceso de 

validación. 

EL OBJETIVO DEL TRABAJO. 

El objetivo del trabajo es el de validar el modelo fisico-matemático y los modelos de 

turbulencia usados aquí con ayuda de un programa de computadora llamado QUETZAL/11, el 

cual está actualmente en proceso de elaboración en el Departamento de Sistemas de Combustión 

del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). 

Dicho modelo trata de ser más realista en cuanto a los mecanismos físicos y químicos (en 

menor grado por el momento) de las sustancias emitidas así como los mecanismos que intervienen 

en el proceso de transporte. Se toma en cuenta la capa límite atmosférica y la estructura 

turbulenta, la cual se reproduce por medio de una modelación con ecuaciones de transporte. Los 

resultados que se presentan son para un flujo local sobre la zona de emisión. 

ORGAMZACIÓN DEL TRABAJO. 

En el capítulo 1 se introducen las ecuaciones fundamentales de la mecánica de fluidos, a 

saber: la cantidad de movimiento, de la entalpía, una ecuación de estado para los gases perfectos 

y la ecuación de continuidad. Se parte de estas ecuaciones en su forma integral y se consideran 

algunas hipótesis simplificatorias: por ejemplo, en cuanto a la microfisica y química de la emisión 

y la compresibilidad del flujo. 

En el capítulo 2 se describen los modelos de turbulencia de orden cero (modelo de 

viscosidad turbulenta y de difusión turbulenta) y los modelos de primer orden (modelo K- e y 
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modelo (i 2  — go ). En los primeros modelos se introducen los conceptos de viscosidad y 

difusividad turbulenta y en los segundos, se desarrollan dos ecuaciones, una de evolución y otra 

de disipación, tanto para la energía cinética de la turbulencia como para la varianza de 

temperatura. 

En el capítulo 3 se describe el método numérico de solución del modelo fisico-matemático 

desde la discretización de las ecuaciones básicas hasta el método de compresibilidad artificial y su 

convergencia. Se describe además el algoritmo del programa QUETZAL/II y la combinación de 

los parámetros de control que regulan la solución de los diferentes modelos. 

En el capítulo 4 se describe el estudio paramétrico de un flujo térmico vertical, así como las 

diferentes zonas que lo conforman y los parámetros que permiten representarlo. 

En el capítulo 5 se presentan las diferentes condiciones de frontera así como las condiciones 

iniciales y de emisión consideradas en el modelo, finalmente se muestran y explican los resultados 

obtenidos con la simulación. 

En las Conclusiones y Perspectivas se presenta una breve discusión de los resultados y las 

consideraciones que se deben de hacer para futuras aplicaciones, además de mencionar las 

posibilidades de aplicación del programa QUETZAL/II como una herramienta para el estudio de 

la dispersión de contaminantes. 

Finalmente, en el Anexo 1 se presentan las subrutinas del programa QUETZALI1 utilizadas 

para la solución del sistema de ecuaciones obtenido con el modelo desarrollado en este trabajo. 
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CAPÍTULO 1 

EL MODELO FÍSICO-MATEMÁTICO 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

El modelo que se desarrollará en este trabajo pretende incluir algunas de las características 

de las que generalmente carecen otros modelos. Se tomará en cuenta principalmente el estudio de 

los mecanismos de generación, producción y destrucción de la turbulencia atmosférica y se 

plantearán los elementos para considerar los mecanismos de la química atmosférica, en una etapa 

posterior. 

Trabajos predecesores de estos modelos fueron desarrollados por Kolmogorov (1942) y 

Prandtl y Wieghsrdt (1945), quienes formularon una metodología seguida hoy en día por muchos 

autores. Otros de los trabajos importantes fueron desarrollados por Chou (1949) y Rotta (1951), 

quienes dieron por primera vez algunos resultados prácticos e introdujeron conceptos importantes 

sobre la modelación matemática de los términos de correlación de presión y de las correlaciones 

triples. Sin embargo, sus trabajos se vieron frenados por la carencia de un equipo de cómputo 

apropiado en su época. 

Hoy en día, la eficiencia de los modelos de turbulencia de orden superior y sus aplicaciones 

se han ido perfeccionando de acuerdo con la evolución de las computadoras. En la década de los 

70's una amplia gama de modelos estadísticos de orden superior apareció en la literatura, citemos 
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por ejemplo Bradshaw el 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 generación de modelos abarca los estudios sobre flujos atmosféricos que 

permiten la inclusión de la capa límite 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 dispersión de contaminantes pasivos en la atmósfera, 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 cálculo y una carga de memoria bastante considerable. Debido a esto, el único 

inconveniente que presentan estos modelos en general es quizá la dimensión del dominio de 

estudio. 

1.2 HIPÓTESIS DE INICIO. 

El modelo fisico-matemático de origen se basa en las siguientes hipótesis que tienen como 

objetivo simplificar las ecuaciones que gobiernan el flujo y poder ser resueltas de una manera 

práctica: 

• Se considera la aproximación de Boussinesq. 

• Una capa límite atmosférica, 

• Se considera que el fluido es newtoniano. 

I Los trabajos referidos en el texto fueron presentados por los tres últimos autores en Haugen (1973) como: Busch, 
Niels E. "On the mechanics of atmospheric Mrbidence",. Panofsky, Hans A "Tower micrometeorolou" y 
Deardorff, James W. "Three-dimensional numerical modeling of the plandary boandary layer". 
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• El flujo se considera incompresible. 

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

• No se toman en cuenta reacciones químicas; las sustancias son consideradas como 

transportables y sin efecto en las condiciones del flujo. 

• La viscosidad dinámica p, el coeficiente de conductividad térmica k y el calor específico a 

presión constante varían de forma despreciable y se consideran constantes durante un proceso. 

• Se considera el número de Rossby suficientemente grande, de tal forma que la aceleración de 

Coriolis sea despreciable: 

velocidad característica del fluido 	W0  ( 1 . 1) 
Rb = velocidad de rotación de la Tierra SIL 

Por ejemplo si L = 500 m, Wo  =10 m/s y f2= 7.222 x 10-5  rad/s; Rb 277. 

• El número de Mach, dado en la siguiente expresión, se considera pequeño. 

lUl  M = - << 1, 
1/3  

(1.2) 

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

• No se consideran topografias locales. 

• No se considera la humedad relativa del aire. 

• No se consideran los efectos fotoquímicos. 

• La variación de la densidad se considera despreciable: 

1)— Po 
Po 

«1, 	 (1.3) 
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donde pa  es la densidad del estado de referencia (densidad de la atmósfera en reposo). 

• La variación de la temperatura se considera despreciable: 

«1, 	 (1.4) 

donde To  es la temperatura del estado de referencia. 

• La variación de la presión se considera despreciable: 

15 — Po  

Po 
« 1, 	 (1.5) 

  

donde P0  es la presión estática del estado de referencia la cual obedece la condición hidrostática 

vX3 =—gPo. 

• El calor generado por los esfuerzos viscosos puede ser despreciado en la ecuación de energía 

termodinámica. 

• Las escalas verticales del movimiento son pequeñas comparadas con el espesor efectivo de la 

atmósfera (el espesor de una atmósfera aerostática de densidad constante es de alrededor de 8 

Km). 

1 Opo  

Po (9X3 

es decir, que se supondrá convección superficial. 

En la aproximación de Boussinesq, los flujos son tratados como incompresibles pero con 

una densidad dependiente de la temperatura cuando se estudian flujos con grandes números de 

Froude térmicos, la variación es significativa cuando se multiplica por la aceleración de la 

gravedad. 

4 
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To 

apo  
(1.6) 

(1.7) 
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1.3 LAS ECUACIONES INSTANTÁNEAS. 

Las leyes de la dinámica de fluidos están bien establecidas y pueden ser formuladas de varias 
maneras. Por ejemplo, pueden ser deducidas de la observación de que el comportamiento de un 
sistema fisico está completamente determinado por las leyes de conservación. El estado de un 
fluido se considera conocido si, en cualquier instante de tiempo, los campos de velocidad y un 
número mínimo de propiedades estáticas (presión, densidad) son conocidas en cualquier punto. 

El concepto de conservación significa que la variación 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 excepción de los fenómenos 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 conservación de la masa (ecuación de 
continuidad), segunda ley de Newton (ecuación de la cantidad de movimiento) y la primera ley de 

la termodinámica (ecuación de energía). Pueden incluirse otro tipo de ecuaciones, dependiendo 

del fenómeno asociado, por ejemplo, cuando se considera la dispersión de contaminantes en la 

atmósfera debe de incluirse la ecuación de conservación de especies. 

1.3.1 ECUACIÓN DE CONTINUIDAD. 

La ley de la conservación de la masa establece que la masa no puede ser creada ni destruida 

sólo transformada, aplicando esta ley a un volumen de control fijo de tamaño infinitesimal (Fig. 

1.1). Esta puede de la siguiente forma. 

~s pil'ds+—a er -kdV o, 
ar 

FLUJO TOTAL 	VARIACIÓN TEMPORAL 
DE MASA 	DE LA MASA 

(1.8) 

donde ./5 y el son la densidad y la velocidad instantáneas respectivamente. Esta forma integral se 

considera como la formulación básica de la ley de conservación y, de hecho, la expresión más 
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general, debido a que sigue siendo válida en presencia de variaciones discontinuas de las 

propiedades del flujo. 

Figura 1.1 Volumen de control fijo 

La ley de conservación de la masa es de naturaleza cinética, esto es, independiente de la 

naturaleza del fluido o de las fuerzas que actúan sobre este. 

Considerando la continuidad de las propiedades del fluido, aplicando el teorema de Gauss y 

suponiendo la forma diferencial equivalente, la ecuación de continuidad puede escribirse como 

'97).-- -(v•iii). a (1.9) 

El vector pil 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 ecuación anterior expresa que la 

velocidad con que cambia la densidad en el interior de un pequeño 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 ecuación de continuidad expresada en términos de la derivada material, es decir, la 

evolución del movimiento del fluido, en el espacio y en el tiempo es 

cfb  .—pkV.U). 
dt 

(1.10) 
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Para flujos incompresibles, como el que se considera en este trabajo, la densidad se supone 

constante y la ecuación se escribe entonces como 

(v•in.o. 

Aunque en realidad ningún fluido es totalmente incompresible, en la práctica se puede 

admitir con mucha frecuencia que si el flujo no es afectado por gradientes de temperatura (lo cual 

implica números de Froude pequeños), mezcla de gases de diferente densidad, reacciones 

químicas considerables o números de Mach elevados, la densidad puede considerarse como 

constante, y dar con ello una simplificación considerable, no sólo a la ecuación de conservación 

de la masa, sino a todas las ecuaciones de la mecánica de fluidos. 

1.3.2 ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO. 

Esta ecuación se establece a partir de la segunda ley de Newton la cual se puede enunciar de 

la siguiente manera: "La razón de cambio de la cantidad de movimiento de un sistema es igual a la 

fuerza total que actúa sobre él en la misma dirección a la del movimiento". El enunciado se divide 

en dos partes; la primera es que esta ley pertenece a un sistema específico y segunda, que consta 

de dirección y magnitud, de manera que es una expresión vectorial. Aplicando la segunda ley de 

Newton a un fluido y considerando un enfoque de volumen de control se tiene la expresión para la 

conservación de la cantidad de movimiento 

n 
En = fpüti•ds +-Ifpeidv. 	 (1.12) 
i=1 	s 	 V 

SUMA DE 	 FLUJO 	 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 presión y una contribución 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 ecuación de 

cantidad de movimiento en su forma diferencial equivalente 
7 
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- [V • 7)17 	-v, 	- [V *r] 	+ 	-Ag. 	(1,13) 

VELOCIDAD DE 	 VELOCIDAD DE 	PUERTAS DE 	VELOCIDAD DE 	 FUERZAS DE 
INCREMENTO DE 	 GANANCIA DE 	PRESIÓN 	 GANANCIA DE 	 GRAVEDAD 
CANTIDAD DE 	 CANTIDAD DE 	 CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO 	 MOVIMIENTO 	 MOVIMIENTO POR 

POR CONVECCIÓN 	 TRANSPORTE 
VISCOSO 

En la expresión anterior P es la presión, r son los esfuerzos y g la aceleración de la 

gravedad. La ecuación de cantidad de movimiento expresada en términos de la derivada material y 

con la ecuación de continuidad, para flujos incompresibles (ecuación 1.11) es 

del 
p— = 	— 	[V•r] + 

d t 
(1.14) 

SUMA DE 	FUERZAS DE 	FUERZAS 	 FUERZAS DE 
FUERZAS 	PRESIÓN 	 VISCOSAS 	GRAVEDAD 

1.3.3 ECUACIÓN CONSTITUTIVA DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD. 

La ecuación de cantidad de movimiento [(1.13) ó (1.14)] es aplicable a todos los flujos, su 

generalidad depende de las expresiones consideradas para el tensor de esfuerzos. Para los gases o 

líquidos que puedan ser tratados como medios continuos, se ha observado que el esfuerzo en un 

punto es linealmente dependiente de la velocidad de deformación del fluido; un fluido que se 

comporta de esta manera es llamado fluido newtoniano. La ecuación del tensor de esfuerzos para 

un fluido newtoniano tridimensional puede escribirse por la siguiente relación de Newton-Stokes2  

f, 	( 	C17 j 
a = - - uij 	. 

	

OXi OXi 	aXm  

para un flujo incompresible se puede demostrar que el último término de la expresión anterior es 

cero, por lo que el tensor de esfuerzos se transforma en 

2  Cabe mencionar que en este trabajo se utilizará la llamada convención de Einstein, en la que se establece que 
cuando un subíndice aparece dos veces en un lado de una ecuación, queda implicada la suma con respecto a tal 
subíndice (Arfken, 1981). 
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(A7. 4.  00. u u- 
y _ 0.5 ax;  

(1.15) 

las ecuaciones (134) y (1.15) se pueden entonces relacionar para encontrar la expresión precisa 

para la ecuación de conservación 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 ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA. 

La primera ley de la termodinámica aplicada a un fluido que pasa a través de un volumen de 

control conduce a la ecuación de energía, que en términos vectoriales puede escribirse como 

akE I 
= 	.1)Ü 	-(V 	410 	- (V • P ü) -(v•V•ed ±G, (1.16) 

at 
CAMBIO 	VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD 	VELOCIDAD 	VELOCIDAD 	GENERACION 

DE ENERGIA 	ENTRADA DE 	ENTRADA DE 	DE TRABAJO 	DE TRABAJO 	DE TRABAJO 	°DESTRUCCIÓN 

ENERGIA POR 	ENERGIA POR 	COMUNICADO 	COMUNICADO 	COMUNICADO 	DE ENERGÍA 

CONVECCIÓN 	CONDUCCIÓN 	AL FLUIDO POR 	AL FLUIDO POR 	AL FLUIDO POR DEBIDO A 

FUERZAS DE 	FUERZAS DE 	FUERZAS 	OTROS 

GRAVEDAD 	PRESIÓN 	 VISCOSAS 	FENÓMENOS 

donde Q es el flujo de calor por conducción, G un término de generación o destrucción de energía 

y E representa la energía total dada por 

E = e+  P-2 
+energía potencial +.... 

2 
(1.17) 

4> 

y e es la energía interna por unidad de masa. En términos de la energía interna la ecuación (1.16) 

puede escribirse como 

— (?e) . 	-(V.-AeÜ) 	-(57 .Q) 	- P(V•Ü) 	- (r:5717). 	(1.18) 
at 
CAMBIO DE 	 ENTRADA DE 	 ENTRADA DE 	VELOCIDAD 	 VELOCIDAD 

ENERGÍA 	 ENERGÍA 	 ENERGIA POR 	REVERSIBLE 	 IRREVERSIBLE 

INTERNA 	 DEBIDA A LA 	 CONDUCCIÓN 	DE AUMENTO 	 DE AUMENTO 

CONVECCIÓN 	 DE ENERGIA 	 DE ENERGÍA 

POR COMPRE. 	 DEBIDO A LA 

SIÓN 	 DISIPACIÓN 
VISCOSA 

Ahora, utilizando la definición de entalpía dada por 
9 
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h=e+-15  y (1.19) 

se puede obtener una ecuación de la entalpía a partir de la ecuación (1.18): 

1,-(7)1) , 	dp 
+(v.piiii) . 	-(v.Q) -(nvü), 

al 
(1.20) 

en donde la interpretación de los términos es análoga a la descrita en la ecuación (1.18). 

1.3.5 LEY DE CONDUCCIÓN DE CALOR DE FOURIER. 

El término de conducción de calor en las ecuaciones (1.18 ó 1.20) es obtenido mediante la 

llamada ley de Fourier la cual establece que el flujo de calor por conducción es proporcional al 

gradiente de temperatura. Esta ley se escribe como 

Q = —ke, 	 (1.21) 

donde ii es el coeficiente de conductividad térmica, que en este trabajo se considera como 

constante e independiente de la dirección en la ecuación (1.21), ya que se considera un medio 

isotrópico de estudio. La conductividad térmica es una propiedad de los medios conductores de 

calor y, al igual que la viscosidad dinámica, es función de la temperatura y varía de manera 

significativa con la presión en el caso de gases a presiones altas. 

1.3.6 ECUACIÓN DE ESTADO. 

Para poder cerrar el sistema de ecuaciones de la dinámica de fluidos es necesario establecer 

relaciones entre las variables termodinámicas (P,p,t,-é,1), así como relacionar las propiedades 

de transporte (p,k) con las variables termodinámicas. Las relaciones de este tipo son conocidas 

como ecuaciones de estado. 

10 
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La ecuación de estado clásica es aquella establecida para los gases perfectos, es decir, la 

presión está dada sólo por efecto cinético y se desprecian las acciones intermoleculares debidas al 

movimiento térmico. Se considera además 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 relación entre P, V y la temperatura 7', que es el estado térmico. La ecuación de estado 

clásica para gases perfectos está dada por 

ii = */5../Z r, 	 (1,22) 

en la que i? 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). 

	

Cp 	Ñ Th e=Cilt 	it=Cpt 	y =
Cv 	

Cv  = 7_1 Cp=
-1 

, 
 

(1.23) 

donde Cv  es el calor específico a volumen constante, Cp es el calor específico a presión 

constante y y es una relación entre calores específicos. Para el aire bajo condiciones estándar, 

R= 287 m2/s2 °K y y=1.4 

1.3.7 RESUMEN DE LAS ECUACIONES INSTANTÁNEAS. 

Las ecuaciones que se consideran gobiernan el movimiento de un gas perfecto, para una 

atmósfera adiabática y en reposo, son: 

e La ley de los gases perfectos 

15=kfd. 	 (I.1) 

• La ecuación de continuidad 

013 4.  aPÚJ. = 0  . 

a 	ax • J 
(1.2) 
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• La ecuación de cantidad de movimiento 

401  4(7 	aP ary 
01 	Oxi 	dx, azi  

(1.3) 

en la que el esfuerzo debido a la difusión molecular está dado por 

= 
0/7)  2 

81i 3 

OC/„, 
( axi 	Ox;  

(I.3a) 

• La ecuación de la entalpía 

ap; 	ai)c 7 /I  = aP + aP 00, + aü, 
at 	

j  
ax al ax ax Ch 

, 
J 	J 

en la que la conducción de calor está dada por la ley de Fourier 

(I.4a) 

1.4 LAS ECUACIONES DE BOUSSINESQ. 

El sistema de ecuaciones (1) deducido en la sección anterior, es extremadamente complicado 

y por ello poco utilizable bajo su forma diferencial, por lo tanto es necesario introducir hipótesis 

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 límite atmosférica. Siguiendo la práctica usual para obtener las 

ecuaciones para el movimiento de una capa límite atmosférica (Lumley and Panofsky, 1964; 

Spiegel and Veronis, 1959) y considerando que la atmósfera está en un estado de desviación con 

respecto a una atmósfera adiabática y en reposo, las variables fisicas pueden descomponerse de 

acuerdo al siguiente esquema: 

12 
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P=Po +P, 

= To  +7', 

Cli =O+Ui , 

= Ai+ Yo. 

ic=k+ko , 

P+ Po, 

(1.24) 

en donde m es la viscosidad y k el coeficiente de conductividad térmica, el valor del estado de 

equilibrio atmosférico es denotado por el subíndice O y las propiedades del flujo son consideradas 

constantes. 

1.4.1 ECUACIÓN DE ESTADO. 

Considerando que la materia que va a ser transportada en la atmósfera no será en 

concentraciones muy elevadas, no existen efectos directos sobre el coeficiente calorimétrico Cp y 

éste puede tomarse como constante, por lo tanto la ecuación (1.1) se puede escribir entonces 

como . 

P=RoPoTa. 	 (1.25) 

1.4.2 ECUACIÓN DE CONTINUIDAD. 

La ecuación de continuidad (1.2) será 

OU =
o. 

OX 1• 
(1.26) 

13 
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1.4.3 ECUACIÓN DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO. 

Considerando la ecuación (1.26), las propiedades para un flujo incompresible y la situación 

del equilibrio del medio de referencia, podemos obtener la siguiente expresión para la ecuación de 

cantidad de movimiento (1.3) 

(9U; , 011; 	p (V
— 	

a I i  1 	po 	0 
+ U) 

 
— — — gj — 

01 	j  dx i 	po  

_ pgi - — po  

_ p1 
— — gi — 

Po 

— 	+ — 
po  axi 	Po  

1 OP 
+

me 

(OU;  
-- — + 
(3x; 	ex; 	axi  

a2 (92u1 	Ui 
+ 

	

po  Oxi 	A 

	

OP 	po  

ax 1  ax j 
	
bx i  

i 

o 

Oxi  

] 

I 
Po a; + Po 

[02t1;  
chi  chi 	" 

il (at 
eh./  

de donde puede escribirse finalmente 

	

t'U; +u  , c911; 	1 aP T 	82 ui  
• — = - +gi o + v 	1 , ar 	i  ch . po  " 7¿ 

	

J 	 az; 

en la que 

»o yo  = 

es el coeficiente de viscosidad cinemática, además se consideró que 

p _ T 

Po —  To .  

1.4.4 ECUACIÓN DE ENERGÍA. 

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

(1.27) 
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[o? 4301  ali .1  0P a (r Ot) - 01-1. 
Cpo  —+ 	= +u • 	+ 	K 	+T  •• 

al 	OX • 	al 	i  OX • OX • 	th • 	if  OX • 

	

1 	 .1 	J 	1 	l 

Si consideramos, además, que el número de Mach M del fluido que nos interesa es pequeño, 

podemos despreciar el último término de la ecuación anterior, ya que éste representa el calor 

generado por la disipación del movimiento y es del orden M2  con respecto a los otros términos 

de la ecuación. La forma final de la ecuación de energía es entonces 

	

C  a + pt ,5,01  OP 	aP 
k 	

(- aT  

	

po    =— +u. + 	--). 
Di 	Ox 	Di 	I Dx • Dx • Ox • 

De la ecuación de la entalpía, haciendo las mismas consideraciones que para la ecuación 

(1.20), se puede llegar a que 

 

(k o 	— 1 	Po — Ro, ')-( C 	1 ar  po---9  ,,•-• o 
a 

(1.28) 

 

Y por tanto la ecuación de energía será 

DT" — DT) OP " OP 	[OP0 	07'0 ] 	D (DT Cpopo  +u 	=+u 	
" 	

upopo— 	- • a 	ax • 	a 	ax; 	OX J• 	ax; 	0x;  OXJ• 

Del lado derecho de la ecuación, el término entre corchetes se puede despreciar debido a 

que la atmósfera básica es isoentrópica, por lo que 

d Po 
= Cp p o 	— aTo _Po CPo 07b 

Oxi 	eh/  To  Ro  Dxf  
(1.29) 

Los dos primeros términos en el miembro derecho representan el calentamiento del fluido 

debido al movimiento y son de orden M2  comparado con los otros términos en la ecuación y por 

lo tanto se pueden despreciar. Finalmente la ecuación de la energía será 

OT 	DT)= ko 	(DT) 
(-popo (—+ 

bx • 	Ox • Ox • 
(1.30) 
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De las ecuaciones (1.6) y (1.29) se tiene que 

OTO = g. 
-- 

" Cpo' 
(1.31) 

y de la cual, considerando que, fuera de la dirección privilegiada (válida en flujos con cortantes), 
los gradientes de la temperatura de referencia son nulos, esto es 

aro . aro — 0 
" ax2   ' 

y que además gi  = g2  = O la ecuación (1.30) puede escribirse como 

aTo g . - 
ax3  Cpo

,  

(1.32) 

(1.33) 

la cual constituye un gradiente adiabático constante en la dirección vertical del flujo. De (1.28) se 

tiene también que 

d 
ko  —T°  — constante, 

ax3  
(1.34) 

las ecuaciones para la atmósfera básica son ligeramente inconsistentes ya que k, es, en general, 

una función de ro. Esta inconsistencia niega la consideración de la invarianza en el tiempo de To, 

de (1.28) se establece que, en general, 

pAdr c9x
2-= P  ( Pre  o(Cpo — R 	 l 

j  k°  (hl  
(1.35) 

La inconsistencia, sin embargo, no es de importancia práctica, de la ecuación (1.35) se 

obtiene la velocidad de cambio de T con respecto del tiempo la cual es mucho más lenta que la 

velocidad de cambio involucrada en cálculos prácticos de movimiento atmosférico. 

Como se especificó anteriormente los coeficientes de difusión molecular se consideran 

constantes en las ecuaciones; así mismo consideramos que el número de Prandtl definido como 
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Pr = poCpo/ko , 	 (1,36) 

es cercano a 1, con lo cual se puede escribir que 

ko  = 1.40Cpo. 	 (1.37) 

Arreglando términos en la ecuación (1.30) tenemos que 

óT
+

U 07' 	Ice, 	02  7'  
01 	ax • :: Cpo po  Oxi  Or ,  

J 

o bien 

en la que 

07' 	07' 	02  7' 
+I I i 	=X 	, 

81 	• 8.5 	ar ' 
I 

X = 	
ko  

CPoPo' 

(1.38) 

es la difusividad térmica. 

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

forma: 

e 	Ecuaciones para el movimiento de desviación: 

Ecuación de estado 

Po= RoPoTo• 	 (1.25) 

Ecuación de continuidad 
• 

°U)  =0. 
OX J. 

(1.26) 
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( 1 .27) 

(1.38) 

CAltrui.o 

Ecuación para la velocidad 

dtli 	OU; 	I OP T 	02 U. 

— Po Oxi -Z gi  v°  (93( * 
1 

Ecuación para la temperatura 
07' , 07' 	(92  7' —+u 
01 	dr j  . 	o 2  x . 1 

• Ecuaciones auxiliares para una atmósfera adiabática y en reposo: 

07'0  
0x3  Cp0 ' 

OPo _ 
— —Po gi 

(1.39) 

(1.40) 

1.5 Los POSTULADOS DE REYNOLDS. 

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

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

F 	,t) y un residuo f (R,i) llamado fluctuación turbulenta 

F=F+f 	 (1.41) 

Las cantidades que son sometidas a este tipo de descomposición son la velocidad 111., la 

presión P y la temperatura 7'. 

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

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

Sean F y G dos funciones aleatorias cualquiera de 2 y de 1, y a una constante cualquiera 
(no aleatoria); para ellas se cumple la 

• Linealidad. 

F+G=F-4-6 

aF=aF 

ti = a 

(1.42) 

• Conmutatividad con las operaciones de derivación e integración. 

OF  OF 
as — ds 	 (1.43) 

5Fds=i -fds 

• Invarianza3  

F.G.F.5 (1.44) 

El postulado anterior es esencial en los desarrollos teóricos; esto implica en particular las 

propiedades siguientes: 	

7=F 
7=(F-F)=o 	

(1.45) 
F.U.F.6 
t • g =O 

3  El postulado (1.44) es llamado invarianza por comodidad; en realidad éste es más general que la simple 
invarianza. 
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donde g representa la fluctuación. 
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Estas propiedades se utilizarán más adelante para el estudio de las ecuaciones de la mecánica 

de fluidos. 

1.6 LAS ECUACIONES MEDIAS 

El sistema de ecuaciones deducido en la sección 1.4.1 es llamado generalmente ecuaciones 

de Boussinesq para un flujo estratificado y son las ecuaciones clásicas para flujos atmosféricos. 

Siguiendo la técnica usada por Reynolds (1894), se pueden escribir las ecuaciones para las 

propiedades medias de una capa límite atmosférica turbulenta; para ello, se expresarán las 

variables fisicas como la suma de un valor medio de la variable (denotado por una barra) y una 

fluctuación instantánea sobre la media de acuerdo al siguiente esquema 

P=73 +p 

T=T+0 

tli =r1i +u 

1.6.1 ECUACIÓN MEDIA DE CONTINUIDAD. 

Aplicando la descomposición de Reynolds a la ecuación (1.26) se tiene 

O(U • 4-U.) 

	

" 	=O 
OX • 

o bien 
9U. 	Ou • 

ax J • OX J• 

Promediando el miembro izquierdo de la ecuación se tiene que 

(1.46) 
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0171, Ouj 0u,. 

	

- 	—=0 

	

ox; 	o.r; 
+ 

oxi 
au 
Ox Oxi  

y como por definición 

entonces 

(1.47) 

  

1.6.2 ECUACIÓN MEDIA PARA LA VELOCIDAD. 

Aplicando la descomposición de Reynolds a la ecuación para la velocidad, ecuación (1.27) 

se tiene 

1- 
4(17i.fu.) 

+(U +u 
9 9(tri+Ui) 	1 (9C/5.f-   + g• kr+Oi+ V 

02  Wi +Ui)  
ai 	 O 	

OX • 
2 . 

bx • 	po 	ax,• TO  

017; 01/i 77  OU; 	0D1 	dui 
—+U 	•—+1 / 	• a  

al 	01 	' OX 	j 	eh. 	ax • 

	

1 (0T)  ap) gi 	\ 	(02(7i 021 -- 	+— + --k T +O+ lin 

	

po  Oxi  To 	 2 

	

.ar • 	dx • 

	

J 	I 

(1.48) 

Promediando la ecuación término a término obtenemos para el primer y segundo término del 

lado izquierdo de la igualdad 
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(

011-  (2u. 4. 
al a 

para los demás términos del miembro izquierdo 

U. 	+U. pu' + u . t'U' 	clui = U. 1917i + U, 	+ u . --1̀7  + u . ---°u. ) ( U; 

	

bx . 	) a x. 	J  axi i  Ox . 	) ax . 	) 

	

J 	 1 	 J 	 .1 	
) dx • 	J  dx 

	

J 	J 

= (t7, 	+tt.+ t7;  ar7i  i N ) 

	

; 	axi 	eh  ax 	 ; 

y para el primer término del lado derecho 

=(17. °Ui +u• clui) 
ax • 	.1  az • 

1 OP d p 1 OP p 

po c9x;  Oxi  dx;  

1 

r po O; Oxi  

1 al) = 
Po  c9x;  

Ler 4. 0) = (7+8) 
ro 	ro 

= &.7 
ro 
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02 U 02 u. 	02 U 02 u. ) 
V 	+---11= vo(--21-+---iL 

0x; 	ax; 	ax •• 	0x . 1 

=V 
0217   021 

o  --,L + —I, 
(9x 	ort 1 	J 

02 ui  
= yo 	2  

OX • 1 

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

arf; + u aU. 1 aTI -- 02  U. 
at OXi 

+u 
aui ) 

' OXi O; 

	

+— 	+ Vo 

	

gi 
To 	dX; 

reescribiendo la ecuación tenemos que 

°U' U °Ui - I DT) 	+ v D2U1  al + ' 	- Po  Oxi  To gi  ° axi uf  ch • 

y como 

cu1u1) 

	

	 jUi  = u. 
OX 	th • 	OX • 

además como por definición 

u • 
= o 

x • 

entonces 

491i, 
	=u• 

OX 	J  1 

de donde puede escribirse finalmente 
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at7; +17  ari;  _ 	+ 7 g v  a2 	e(uoii)  

	

ot OX 	
i O 

• Po  dx;  To X1 	X 

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

1.6.3 ECUACIÓN MEDIA PARA LA TEMPERATURA. 

Aplicando la descomposición de Reynolds a la ecuación (1.38) se tiene: 

b(7-1-0)+(uj 	 =x  .5,20,4.9) 

DI 	 axl 	dx2, 

.:5749T 1+LJ 	+LI Lo + u  r+u 88 =5(  d 2   + 02  9 

	

j 	0Xj 	' OXi ' aX j• 	0X.1 

(1,49) 

(1.50) 

 

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

(ar ao (ar Té—+— ) 

t9t )= Ot dt 

( DO 
=+ 

a? 
at  

y para los términos restantes 

Ti  07 17 ao (u , 	07 	al (— 	a7 u  ao 	(97 	00) 
+u •—+u•—+u.— = U•—+u•—+u•—+u.— 

	

" dx • 	' dx • 	i  ax • 	-I  dx • 	i dx • 	-' dx • 	i dx • 	) dx • 

	

1 	1 	l 	1 	.1 	.1 	r  

	

--1--- 	 

	

F- f e Y 77  - -I  - 7  a ,, OT 	00) 
= u •—+u•—+u•—+u.— ( 

	

i dxJ  • 	i dxi 	-I  dx 1 • 	-I  c2x • l 

	

OT 	 (ao 
r. 	I

) 
= •— • 	 

" dx • +u i dx • 

	

1 	l 
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por último, para el primer término del miembro derecho 

0 2 	0 2 	(027 0 21 
x 

ax? 	= ax2  ax2  

 

= X 
02 

• 

 

sustituyendo los términos en la ecuación (1.50) se tiene 

	

ar 
+ 
(77  aT 	ao 

= x 
	) 02  ir  - 

	

oxi 	 chi  

reacomodando la ecuación se tiene 

a7 u— aT y  02 7 	ao 
ar 	ax .= - 0x j  2  ui ax 

y como 

	

i 	DO n  
= 11 • 	DIP 	- 

	

OX • 	j  OX • 	Dx • 1 

además como la divergencia de la velocidad es igual a cero 

entonces 

DO 	=u. 

	

Ox • 	) dx • 

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

a7 
+(.1 

rr 	
= 

	

07 	(9 2 	bui t9  
—x 
ax 0x2  a): 

(1.51) 
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1.6.4 DISCUSIÓN DE LAS ECUACIONES MEDIAS. 

Debido a los tensores de segundo orden que aparecen en las ecuaciones medias, para la 
velocidad (uiui ) y temperatura (u10), este sistema estadístico de ecuaciones es abierto, en el 

sentido de que los tensores son correlaciones que fungen como incógnitas. Resulta evidente que 

el procedimiento estadístico introduce una pérdida de información que debe compensarse de 

alguna forma con las hipótesis 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 advección en 

las ecuaciones de la mecánica de fluidos, todo sistema estadístico de ecuaciones contiene más 

incógnitas que ecuaciones. 

Existen muchos métodos de cerradura siendo el más 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 ( yr) y de difusividad (KT) equivalentes los cuales 

de alguna forma son función de la turbulencia. Estos coeficientes pueden considerarse corno 

constantes o ser esfuerzos representados mediante una ley arbitraria optimizada; también pueden 

relacionarse a los campos medios por relaciones algebraicas. En estas condiciones suele llamarse 

al procedimiento de solución como de orden cero. 

Si los coeficientes (v1, KT ) son determinados con una sola ecuación de evolución de 

variables turbulentas (en general K, energía cinética de la turbulencia y 0 2  la varianza de la 

temperatura, respectivamente). El modelo es llamado de primer orden con una ecuación. 

Si estos coeficientes son determinados por medio de dos ecuaciones de evolución 

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 ecuación de evolución para los momentos de segundo orden y para 

los cuales los coeficientes de viscosidad y difusividad turbulenta no intervienen más, Estos 

métodos son los más prometedores ya que permiten representar el comportamiento físico de los 

fenómenos con mayor claridad. 

En este trabajo se incluyen en las ecuaciones los coeficientes ( vT , KT ), los cuales son 

evaluados con modelos de orden cero, para lo cual se consideró una relación algebraica en 
26 
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función de la velocidad y temperatura medias. Además, se utilizó un modelo de primer orden con 

dos ecuaciones, en el que se desarrollaron las ecuaciones de K (energía cinética de la turbulencia) 

y e (su disipación) para el campo dinámico, en tanto que para el campo térmico se desarrollaron 
las ecuaciones para 02  (la varianza de temperatura) y eo  (su disipación). 
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LOS MODELOS DE TURBULENCIA DE ORDEN CERO Y DE PRIMER 
ORDEN 

2.1 INTRODUCCIÓN. 

Como se había especificado en el capítulo anterior, los términos uyi  , y ui  9, que aparecen 

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 evaluación 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 

evolución, una relacionada con los mecanismos que contribuyen a la creación de la turbulencia y 
otra, relacionada con los mecanismos que destruyen la turbulencia (cf. 2.3). 

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 yo  ó a la difusividad térmica X, sino más 

bien son parámetros 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 deberían ser un tensor de cuarto orden; sin embargo, dada la 

complejidad de cálculo que este tensor implicaría, se considera una hipótesis de isotropía que 

permite representar este tensor mediante un escalar (Sini, 1986). 

2.2.1 MODELO DE VISCOSIDAD TURBULENTA VT. 

Este coeficiente relaciona los esfuerzos de Reynolds con los gradientes medios de velocidad; 

en otras palabras, el tensor de cantidad de movimiento, por analogía con la ley de Newton de 

esfuerzos viscosos, puede ligarse al tensor de deformación de velocidades medias introduciendo el 

coeficiente de viscosidad turbulenta equivalente, esto es 

-u;u, 	aui  ari;) y,. VT ---1-- ( 
tOiC • 	

, 
OXi .1 

que suele escribirse también como (Arpaci, 1984) 

ou. 	OU • 
 + 8. • = v Tu—  —u 	• + 

3 '4  

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 análisis dimensional muestra que 

puede considerarse proporcional a una escala de longitud (que puede ser el diámetro de la 

chimenea de emisión o una relación que tome en cuenta la longitud de mezcla) y una escala de 

velocidad (que puede ser la velocidad de emisión máxima o una relación que involucre la energía 

cinética de la turbulencia). 

Otra forma de evaluar estos coeficientes es proponer una expresión como 

yr  = y/W„, + aD), 	 (2.3) 

(2.1) 

(21) 
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en la que W,,, es la velocidad sobre el eje del chorro, D el diámetro de la chimenea y donde y/ y a 

son las constantes a determinar (Gaillard, 1978). 

En lo que a este trabajo respecta se considerará el modelo descrito por la ecuación (2.3) (cf. 

5.5.2) que toma en cuenta la anisotropía del flujo, lo cual implica que deben de definirse tres 

coeficientes de viscosidad, esto es 

02 ui  o — Slitii / 
— 	U U. -I-- = k VT.18/18im  + Vr28/282m  + VT38/383m) o 	o  

( 

OX • 	l ij 	3 	 xi  xm  J 
(2.4) 

Si se considera la hipótesis de que existe isotropía en los planos horizontales, se puede 
escribir yr, = Vr2 . En cuanto al coeficiente pr3  éste dependerá de la estratificación, teniendo en 

cuenta además la producción o la destrucción de la energía cinética turbulenta por las fuerzas de 

gravedad. 

La representación de los esfuerzos de Reynolds, para un flujo bidimensional en función de la 

viscosidad turbulenta equivalente puede escribirse como: 

  

	

02 U 	02 U 

	

U1141 )4. _tr9 	= VT 	+ VT3 	 -141141 	
OXIOXI 	OX3vX3 3 	Oxi  

(2.5) 

  

2.2.2 MODELO DE DIFUSIÓN TURBULENTA Kr . 

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

VT 
PrT = 

T
. 

El valor de éste varía de 0.5 a 0.7 para flujos turbulentos como los que aquí se estudian 

(Rodi, 1991) 

El modelo usado se escribe de la siguiente manera 
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7  (KT181181m  + 42 81282m  + KT381383m  
49.15 	 Oxi  dx„, 

para un flujo bidimensional 

	

Oxi 
(u - 

dx 
 11  —KT I 

c 0 ox i 
+ Kn 	 9x3  ux 3

, 

evidentemente los valores de estos coeficientes están extremadamente ligados al valor de los 
coeficientes vT  a través de la relación (2.6), la cual es ajustada de forma empírica o por 

optimización numérica. En este trabajo se realiza una optimización numérica de los parámetros 
yr, , vT2 ,PrT  y por consecuencia Kr, y KT3  (cf. 5.5.2). 

2.3 MODELOS DE PRIMER ORDEN A DOS ECUACIONES. 

Son los modelos de turbulencia más utilizados para la simulación de flujos turbulentos 

debido a que se adaptan con relativa facilidad a un gran número de flujos. Sin embargo, estos 

modelos no reproducen adecuadamente todos los mecanismos que intervienen en el proceso de 

creación/destrucción de la turbulencia; por ejemplo, no reproducen adecuadamente un chorro 

redondo con simetría 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 K- e. 

De manera clásica los esfuerzos de Reynolds son esquematizadas por analogía a la expresión 

de esfuerzos moleculares en un flujo laminar (Boussinesq, 1897) 

( 
0E dUi ) 2 

	

—ku = VT ---:-"-+—•'- 	Si•lr 

	

Ch • OX • 	3 ) 
I 	J 

02 y 
(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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en la que vr  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 ( yr), en función de la ecuación de evolución de la energía cinética de la turbulencia 

ic y de su disipación relacionadas por la siguiente expresión 

VT = 
	K

2 	

(2.10) 

para lo cual el coeficiente C,, surge de suponer que en un proceso los mecanismos de producción y 
disipación están en equilibrio (Rodi, 1980); para flujos en atmósfera libre Cm  = 0.09, sin embargo 

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

Para modelar IC y e se procede de las ecuaciones medias y de las ecuaciones de Boussinesq 
llegando a una expresión para la energía cinética de la turbulencia, definida como K. 1/2 :Jiu;  

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

(B) se modela de la siguiente manera 

OEA (Orli  Oriii)Orfi  
. —U•U • 	= VT 

I j  J'e ,/ 	Chi 03(1  Chi 

(C) como 

Pgit7i —0=13gk vr dk 
Prr  ari ' 
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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 

UmUm  = dK  

ljj  2 	aK OXJ. 

Además un análisis de orden de magnitud demuestra que el segundo y tercer término de (D) 

son despreciables (Mompeam, 1989). 

Y como (E), que representa la disipación no cambia, se tiene finalmente que la ecuación 

modelada para la energía cinética de la turbulencia toma la forma siguiente 

D 	 a 
P+ B+ e+— 

clK 

a  

al número 

la turbulencia 

de Prandtl. 

se escribe 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

como 

(2.15) 

Di 

• 

En la que los términos P y B se definen de la 

P. V T — 

y a, es una constante empírica que tiene una 

La ecuación de la disipación de la energía 

Oxi  

siguiente 

(yr  
o-, 

manera 

axi  

8r1j ) (fUs. (orli  
--•;-• 

	

OX • 	OX • 

	

1 	J 

vr aT 

OX • 
1 

2VN 

figk  
Prr aXk 

función análoga 

cinética de 

De 	0 2 e 	a  
aP 49uf  

Dl r  vN  ox i2 	dri 	d xm (hm Oxi  Oxi   " 
DISIPACIÓN DE DIFUSIÓN 	 DIFUSIÓN 	 DIFUSIÓN 

LA ENERGIA MOLECULAR 	 'TURBULENTA DE LAS 	 TURBULENTA DE LAS 

CINÉTICA DE LA 	(B) 	 FLUCTUACIONES DE 	 FLUCTUACIONES DE 

TURBULENCIA 	 VELOCIDAD 	 PRESIÓN 

SIGUIENDO El. 	 (C) 	 (Dl 

MOVIMIENTO MEDIO 
DE DESVIACIÓN 

(A) 
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arti 014  aii,“ 	 „ 
	 a 2 ui  

1 V N —a 	 V N 
OX <hm  OXFN  459.; OX 	OX OX IN 	J /f1 

PRODUCCIÓN DEBIDO A LOS ORADIENDIS DE VELOCIDAD MEDIA 
Y EL MOVIMIENTO ItIREU141/10 

mY (P)  

	

(
00 01 
	
01 

aun 

	

0u. 	2  02 ui  02 ui  
—2 vN figi  — — 2 VN---f- 2 v 

	

Ox„, dx„, 	O 	• 	N 	 ' 

	

Xm a XM  dxi 	Ox ? Ox 2   

PRODUCCIÓN DEBIDA 	 TERMINO DEBIDO 	 DISIPACIÓN DE 
A LAS FUERZAS 	 A LA INTERACCIÓN 	 LA ENERGIA 
DE VOLUMEN 	 ENTRE LAS GRADIENTES 	CINÉTICA DE LA 

(U) 	 DE FU/CIL/ACIONES DE 	TURBULENCIA 
VELOCIDAD 

OD 

Modelando la ecuación se tiene que (A) no cambia y (B) es despreciable en comparación 

con los demás términos. 

Con respecto a (C) se puede obtener una expresión a partir de una ecuación de Poisson, ya 

que el segundo miembro de ésta ecuación contiene dos partes, a saber: 

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

fi) los resultantes de un mecanismo lineal. 

En lo que sigue, (C) y (D) serán asociados por una modelación global, utilizando la ley del 

primer gradiente (Mompeam, 1989). 

V 	
Du. alii + 2  y N(Lp 	aui)._ VT de 

N 
0Xn, OX0, 	OX1. chi 	a ax • J 

Al hacer un análisis dimensional de (E), (F) y (G) se puede observar que son despreciables 

con respecto a los demás términos (Mompeam, 1989). 

Los términos' de producción y disipación (H e I) son modelados conjuntamente. La 

modelación toma en cuenta la influencia de fuerzas de volumen como función de B (Rodi, 1978), 

por lo tanto 

J m 
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(H)— (I) = C ci;:-.(P + B)— C e2  e: 

por lo que la ecuación modelada toma la siguiente forma 

De 
=u --- 
, el

P + Bi ‘— C 
E  —+—( 2  b 11.  be 

--- „-). 
D i 	̀I K 	 ' K thci  a,chci  

(2.16) 

El número de Prandtl de la turbulencia que aparece en la ecuación (2.14) se obtiene 

generalmente por la optimización del decaimiento en la altitud de la temperatura media sobre la 

vertical. Se ha encontrado que el valor 

PrT  = 0.4 	 (2.17) 

concuerda tanto en cálculos numéricos como en resultados experimentales (Sini, 1986). Para un 

chorro plano Chen y Rodi, (1980) recomiendan el valor de 

PrT  = 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: 

a, = 1.0 Launder y Spalding (1972) 

e r  g = 1.3  Launder y Spalding (1974) 

CC, =1.44 Chen y Rodi (1980) 

Ca  = 1.92 Shiestel (1982) 

Tabla 2.1 Constantes de modelación para la ecuación de la disipación de la energía 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 modificación del 5% sobre Ce, o C£2  introduce una variación aproximada sobre la expansión 

del chorro del 20%. 

2.3.2 MODELO 92  - ee. 

di 

En analogía directa con el transporte medio de cantidad de movimiento por la turbulencia, el 

transporte turbulento de la temperatura puede expresarse por una relación de gradiente con el 

campo medio de la temperatura. 

-liie= KT oil'  , 	 (2.19) 

en la que Kr  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 demostración de que la hipótesis de la analogía con 

los resultados de la teoría cinética de los gases resulta discutible (definición de los coeficientes de 

intercambio negativo) en el caso de ciertos flujos, como lo son la capa de mezcla con una 

distribución con simetría 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 vr  y Kr  varían en el tiempo y en el espacio en un flujo dado, y 

que son completamente diferentes de un flujo a otro, sin embargo el número de Prandtl (ec. 2.6), 

que los relaciona, permanece por lo general, constante y sólo necesita de algún cálculo de 

optimización 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 producción/destrucción del campo térmico, 

en analogía con el campo dinámico se desarrollaron las ecuaciones para el cálculo de la varianza 

de temperatura y de su disipación como sigue: 
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La ecuación para la varia= de temperatura (Mompean, 1989) es 

D0 2
= 
 0 
— 

00 00 
2  A-  u •64  2u - 	.0-67  — 25X 

Di 	dx J • 
(,d0 2  

dx 1 • dx 1 • 
(2.20) 

dx1  • Ox .1 •' 
TERMINO DE DIFUSIÓN 	DIFUSIÓN 	PRODUCCIÓN DISIPACIÓN 
EVOLUCIÓN Y DE MOLECULAR 	DE LA 	POR El. GRADIENTE DE LAS 
CONVECCIÓN (a) 	CONVECCIÓN 	MEDIO DE PLUCIUACIONES 
PARA EL TUIUILIENTA 	TEMPERATURA DE TEMPERATURA 
CAMPO DE (C) 	 (D) (E) 
VELOCIDAD 
MEDIA 

(A) 

con X como la difusividad térmica. 

(A) no cambia al ser modelado, (B) es despreciable comparado con los demás términos y 

(C) es modelado por la ley del primer gradiente (Mompeam, 1989). 

2 = VT a9 2  
ar  eh;  

Por último (D) y (E) no cambian, por lo que la ecuación modelada es 

	

00 2  „ os' 	vT  £99 2 	ot +u 	 414.0 	289, 
a 	> ax. 	ar Oxi 	dx • 

(2.21) 

en la que ar  (número de Prandtl) será tomado como 0.70 (Spalding, 1971). 

Para el cálculo de la ecuación de la disipación se tomarán dos procedimientos; uno que 

consiste en tomar la relación de las escalas de tiempo dinámico y térmico mediante la relación: 

R = r9  = 1)2  e  
rd 	2c eo  

de donde 

02  e 
go=

2Rk 

las escalas de tiempo dinámico se definen como: 

(2.22) 

(2.23) 
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y la escala de tiempo térmico: 

fl 
rd = E 

0 2  
= 2e9 .  

(2.24) 

(2.25) 

El valor del parámetro R depende del tipo de flujo que se esté estudiando para flujos libres 

suele encontrarse en la bibliografla valores de 0.4 - 0.5 (Beguier, 1978). 

El segundo procedimiento es el de escribir su ecuación de evolución: 

DE e 	00 0Ui  or 	09  0 27 	08 ao DU 
— 

2Xu  
— —2X-- 

Di 	axi  thi  Oxi 	i chi  chi  o"; 2K  chi  Oxi  axi  

EVOLUCIÓN DE LA 	TÉRMINOS FUENTE DE LAS INTERACCIONES 	 TERMINO FUENTE 

DISIPACIÓN DE 	 ENTRE LA TURBULENCIA Y LOS GRADIENTES 	 DE LA INTERACCIÓN 

FLUCTUACIONES DE 	DE TEMPERATURA MEDIA 	 EME LAS 

TEMPERATURA 	 (S) Y (C) 	 FLUCTUACIONES 

SIGUIENDO EL 	 DE TEMPERATURA 
MOVIMIENTO MEDIO 	 Y EL GRADIENTE DE 

DE DESVIACIÓN 	 VELOCIDAD MEDIA 
(A) 	 (D) 

(2.26) 

    

-411. - -L  - G A 
, v  00 OU • 00 ,(..,  0 2  0 

2— 	 1/ 6 
0 ( , 0E0 — 

(9X / (hl» 0Xl 	OX/ Xi 	OX , OX 1 • 
—

1 

	0 • 

TERMINO DE LA INTERACCIÓN TERMINO DE DISIPACIÓN 	DIFUSIÓN 	DIFUSIÓN DE LA 
ENTRE LOS GRADIENTES 	DEBIDO A LAS 	 MOLECULAR CONVECCION 
DE FLUCTUACIONES 	FLUCTUACIONES DE 	 IÓ) 	 IVO 
TURBULENTAS ALTAS 	TEMPERATURA 

(E) 	 (FI 	 1 

I 
I 

Newman el al (1981) realizaron un estudio a partir de medidas experimentales de procesos 

de evolución de 02  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 mecánica y 

térmica 

38 

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



CArtrui.o 2 
	

LO/ MODELO6 DE TURBULENCIA DE ORDEN CERO Y DE PRIMER ORDEN 

2 

	

„ 430 ou a° , 4  ( A 
„  a 2  e 	 r, (e0) 2  

. —4A 	 = CsT3 E0  
K  T4 02 Chi Chi Chi 	Chi Xi 

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

Para (E) y (F) Chung y Sung (1984) proponen la inclusión de la producción de la energía 

cinética de la turbulencia (P) y un término suplementario de producción de los efectos de 
flotabilidad (G), así que 

DO 	ar Ty be be 	- 	co 	+C (P +G)
aT 	

-1-1, -2 X  	 - 	 -C On 	Ox)• 	Oxi 	Oxi 	en 	 ET2 	rc 

(G) es despreciable comparado con los demás términos. Por último (H) se modela de la 

siguiente manera (Mompeam, 1989) 

tue 	VT or3E0 

° - aer C9X 

por lo que la ecuación modelada es 

bee 	—11 4910_ r vo 79 °7.  +C (P + G) --e°  • u •  
01 	Ox • en 

0
2 ./ (9x 	T2 

+ 	
• Q.1 
	

(7.3 u 	eT4 
VT 010 c 	±I C (le) 2  

92 OX 	EX • 

(2.27) 

en la que P es la producción de energía turbulenta por el gradiente de velocidad media y se define 

COMO 

— 
P = -u ti 

OU, 
I  aX1  

(2.28) 

y G la producción suplementaria por fuerzas de volumen 

G = 	 (2.29) 
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el valor de las constantes se definen en la Tabla 2.2 mostrada a continuación. 

Variable: Definido por: 
Csri  = 1.96 Newman et al (1981) 
CIT2  = 0.80 Chung and Sung (1984) 
C,7,3  = 0.80 Newman et al (1981) 
Cir4  = 2.0 Chung and Sung (1984) 

Tabla 2.2 Constantes de modelación para la ecuación de evolución de la disipación de fluctuaciones de 

temperatura. 

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

o-  = 1 0 sT 	• (2.30) 
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MÉTODO DE SOLUCIÓN NUMÉRICA 

3.1 INTRODUCCIÓN. 

Un sistema de ecuaciones como el que se ha obtenido en los capítulos anteriores, tiene que 

ser resuelto, evidentemente, por vía numérica. En este trabajo se ha optado por resolverlo 

mediante un esquema de diferencias finitas y utilización de un volumen de control. Para lo cual se 

utilizó un programa de computadora, llamado QUETZAMI, en el cual se introdujeron los 

modelos de turbulencia desarrollados anteriormente, así como la combinación entre ellos, de 

acuerdo a la definición de los parámetros MDL y MTH dados en la Tabla (3.1). Se considera el 

método de compresibilidad artificial descrito posteriormente para la solución de la ecuación de 

continuidad. 

Parámetro 0 1 

MDL Modelo yr  Modelo K— e 

MTH Modelo Kr  Modelo V - e, 

Tabla 3.1 Defunción de los parámetros MDL y MTH. 



Cetrino) 	 Mtropo DE soLuciós NUMÉRICA 

3.2 DISCRETIZACIÓN DE LAS DERIVADAS. 

El proceso de discretización consiste en pasar de una función continua a una función 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 expresión general es 

(0(x ,)-- . 1 
 +e

xf.  ax 	2 
1 +1(ex.) 2 '29) 

ax 2  
J 

+...+0(XJ., er •)1(á X ir n9  
n 	Oxn 

(3.1) 

  

es decir, que el valor de la función 9(xj+i ) puede obtenerse a partir de una expresión en el punto 

xi  . La distancia espacial entre xi  y xj+1  es áxi  = x1+1 — xi  . 

En este estudio se realiza la expresión en serie de Taylor alrededor de un punto (1,l) 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 

j+1.1  x 

-j,1-i - 
8 x--* 

i+ I 

Figura 3.1 Malla no homogénea. 

Desarrollando a la izquierda en el punto (j,l), en la Fig. (3.1) y limitado a segundo orden el 
error de truncamiento se obtiene 
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+ ( 8X3 )02  f 

fi 2 dx2  

  

9.i-1 J = 990 - 8x j :9  + 0(8 x.1) 
ji 

(3.2) 

  

  

análogamente un desarrollo a la derecha se escribe como 

en donde se ha considerado el siguiente parámetro geométrico 

it5x ;4.1  
al  = ' 

8x1  
(3.4) 

la primera derivada de una función 9 con respecto de x en un esquema de tres puntos, puede 

expresarse como (Ramírez, 1991) 

=a 9i+ii  +691_ 11  +c90  

,ii 

si se consideran los siguientes parámetros 

1 	 Ix2i 	 a2. - 1 
1  a = 	t 	\ 	b = 	1 	c = 

aJ•k a./  +1)8xi, 
	

ai(ai +1)8x .1
, 	

aikai +1)5x 

que al sustituirse en la ecuación (3.5) se obtiene 

2 
9j+1,/ +(ai - 

1  
')9.ii - a39i-li  = 

a •(a • +1)8x » il 	J 	l 

siguiendo un procedimiento análogo, la derivada de segundo orden puede escribirse como 

09 

Ox 

09 

Ox 
(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 
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02,  
ax2 

11 
=2 9i+1,1 — ( 171.1 1)fii  

aj ícti  +1)53c5 
(3.8) 

y la derivada mixta como 

 

= 2
(9J+i,1—(cri+1)9,ll+ajOi-ii  j,   

aj(ai  +1)8x5 

 

02  fp 

0Z0X 
(3.9) 

  

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

33 CELDA MAC. 

Para la solución 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. 

1. 4,1 , 

.......m.... 
-r-  .b., 	. 

. 1  ly÷  ...ni _ 
y- : 	j+2,1 

J.1-2 

1-1 	1 	1+1 

Figura 3.2 Celda de diseminación, SD  representa las escalares. 

• A 
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Los esquemas de discretización de las derivadas definidas anteriormente implica que se debe 

de tener una doble malla en un dominio de estudio; es decir una malla de cálculo y una de 

interpolación. 

3.4 DISCRETIZACIÓN DE LAS ECUACIONES. 

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

[9'14] 0+1. [ „,,,r +át [CONVEC( 9.0)  + DIS19.0) + DIFF(9i  j ) + ...r  (3.10) 

en la que (j,1) representan los índices en el espacio y (n) el índice temporal; así, las ecuaciones son 

resueltas de acuerdo a las condiciones establecidas en una etapa anterior, relacionándose en un 
proceso de cálculo por el incremento de tiempo dado por á t. La derivada temporal se discretiza 

COMO 

9 n+i _ 9 n 

á t 
(3.11) 

3.4.1 ECUACIÓN MEDIA DE LA VELOCIDAD. 

La ecuación media para la velocidad (1.49) 

Orfi
=  +u 	 + 

Orj;• 	1 oF 7 	a2 	b(141.1,i) 
•——+— 

ax • 
— 

po  ax i  To 
gi 

 (3x7 	az). 

se discretiza conforme al esquema dado por la ec. (110); así para su componente vertical se 

obtiene 
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= rf" + Ai CONVECWu  - VOM 	- DIFFW10, 	
T- 

g 	N  DIFFW2u  (3.11) .02 
az T TN  

en la que 

VOM ij = 
PN 

y los macrotérminos se definen como: 

• convección 

• gradiente de presión 

• difusión molecular 

— - CONVECW,.4  = -U 
drv aW 
try- W az  

OP 
Oz 

DIFFwii4  = m( 

2  0

2W 02W 0 2U 
d:Oz, axax Oxdz 

• la difusión turbulenta se evalúa en diferente forma para los dos modelos: 

- para el modelo algebraico (MDL = O) 

	

2• 5 1- 	2 
DIFFW2u = Vt

+ 
y3 

	

OX Ox 	Oz 

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

DIFFW20, = 
*917V e ijW  77- + o:  

Para la componente horizontal se tiene 
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n 

[ Uzil =U71 + ei coN v Ecui,k - vom ; j O 
ax 

)
- DIFFUli 4  -DIFFUkk 	(3.13) 

iJ 

en forma análoga a la ecuación anterior los macrotérminos se definen como: 

• convección 

• gradiente de presión 

• difusión molecular 

• difusión turbulenta: 

—U —0U 
CONVECU•,/, = -U 	W 

OPr 	/1-11,/ -197-1,1 
ax 	AX 

a2U .912U 021 

	

DIFFUli.k  = p(2 -(5-xwt  + 	+ 

-para el modelo algebraico 
a2u a2u 

DIFFU2i,k = 
yi  axa + 113  azO: 

- para el modelo de primer orden 
a7t, a7w 

= +— 
dx az 

3.4.2 ECUACIÓN DE LA ENERGIA CINÉTICA DE LA TURBULENCIA. 

La ecuación de la energía cinética de la turbulencia dada por la ec. (2.12) 
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DK 	 (VT are  = P + B+ e+— -- 
D 	 ax cist  

se discretiza como 

= 	+ t5 tiCONVECtco, + + Rij  — e + DIFFtcod 	 (3.14) 

con los macrotérminos: 

• convección 

— OK — OK CONVECKGk= -U 

• difusión 

VT .0 (02K  021 	(_n..7, vv OK OVT aK 
DIFFKot 

0" 	
+--- 	+-- 

K 49X‘ OZ‘ 	a,,ax t9x 

• producción 

2 

2 	
+2  al% 2

Pía 
	4. 	arf 

- vrbi 	 az 	az dx 

• 	flotación 

1 	(a 7) 
13 0  = - Vrijgp rr  

aZ 

3.4.3 ECUACIÓN DE LA DISIPACIÓN DE LA ENERGÍA CINÉTICA DE LA TURBULENCIA. 

La ecuación de la disipación de la energía cinética de la turbulencia dada por la ec. (2.16) 

€ 2 	O (yr  I)  e r. 	n 1 —Ce = --kr Di  
as 

Di 	I  K 	2 pc 	
_e j u UX • 
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se discretiza de la siguiente forma 

E ol 	
5 	(e  .j )2 

Eirii  = di; j + A t CONVELE;  + Cii  —f--k Pi  j  +8.01- ci2  - .-2 — + DIfFei  j, í 
Kj111 	 K ii 

con los macrotérminos definidos por: 

• convección 

—— 
CONVECEi = —U 7x— W De  

• difusión 

DIFFe, k 
"- 

= 
vTli  1 

Cr 

492e) (02e 
— + 
ch 2 	al 2  

— 

	

(7e 	c9v7,  c9e) (DvT  
—  

	

Ox Ox 	aZ 13: 

3.4.4 ECUACIÓN DE LA TEMPERATURA MEDIA. 

La ecuación de la temperatura media dada por la cc. (1.51) 

07 +u ;7. 	= o? a2r  ali7e 
al 	' ax, 	49x.1 ar, 

se discretiza como 

Ti3+1  = 77:1 + á t{CONVECTo  + DIFFT10, — DIFFT20 
n 

(3,15) 

(3.16) 

con los macrotérminos: 

• convección 

coNvEcTI ,A ._u_sr_57-0x  ; 

• difusión molecular 
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= aN  DIFFT10, 	̀27  (") 
chdx +  asaz 

• difusión turbulenta: 

- para el modelo algebraico 

02w 	ci2U 
DIFFT20, = Kr: 

axax 
KT3 azaz  

- para el modelo 02  - ce. 

DIFFT.4;  = 
OX (91.  

3.4.5 ECUACIÓN DE LA VARIANZA DE LA FLUCTUACIÓN DE TEMPERATURA. 

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

002  —„ 00 2 a vr  ae2 ,a7.  
+ u •  	 2u •a-- ¿E0  

at 	axj. 	 bri 	Ox • 

la discretización es 

—1/1+1 
O 	= 0 2 

11 

n 

11 

 

+e tiCONVECO 2  i +DIFF02Jt  +PROD0 ,k  -DISS02  r 	(3.17) 

 

con los macrotérminos: 

• convección 

CONVEC = -1.I 	W o:  

• difusión 
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- ) DIFFO 	
, (02-é2 

+ 
ory 

"r 

1 	yr 	d vr  OB2  ` 
i ,k ere OX az 	170  dx dx z dz 

• disipación 

• producción 

D1SS12  = 2 e 01) 

PROD 02  2{-áT +w al 
ax 	49: 

3.4.6 ECUACIÓN DE LA EVOLUCIÓN DE LA DISIPACIÓN DE LA VARIANZA DE TEMPERATURA. 

Para la evolución de la disipación de la varianza de temperatura, ec. (2.29). 

(91 + (72-1)(9 - -C 	137 a 	.1 chi 	Tic 	 EB 02 4j eax  C1T2 (P G)  IC 

C9 VT 	
( ca

c9e1 	 2 

C Ox 	NT en. 	r3 E10--C.., "1 
K 	4 

la discretización es 

en+ I  = en 
JJ + Al CONVECCou  + cr72 --j2- 	+ 

-c
sTi 2 

ee—‘97 — 	 +DIFFeou  +Dissel.k  ax 	c9z 

PI 
(3.18) 

con los macrotérminos: 

• convección 

CONVECeou 	 deo 
dx 	a:  

• producción 
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nn  — -aw —  arf — arv- rij  =UU— 
dx 

 +UW—  
ax 

+UW—  
az 

+WW-
az 
--- 

• flotación 

G71 = figw 9 

• difusión 

DIFFe 	(02 	0 e 2  n  = v 	e + 	+ 1 ( OVT 0E0 + 0VT OS0) 
9,k 	aax 2 az  2 	a 	ax ax  

ce 

• disipación 

\ 2 
k 	- n1 e DiSS% =-Ler4 —02 	(4  .• 

La estructura dada por la ecuación (3.10) es la misma que se considera dentro del programa 

de cómputo y tiene la ventaja de conocer la evolución, 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 I = tndt, la resolución de la 

ec. (3.10), permite obtener en cada nodo del dominio, una primera aproximación de la velocidad a 

la etapa (n+1). La primera aproximación de la velocidad (n+1) 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 ecuación de continuidad, 

para ello es necesario que en cada paso de tiempo, se este verificando dicha velocidad. Por esta 

razón se introduce el método iterativo de compresibilidad artificial; el cual se describe en la 

sección siguiente. 

3.5 EL MÉTODO DE COMPRESIBILIDAD ARTIFICIAL. 

Conforme evolucionan en el tiempo, la solución de las ecuaciones deben satisfacer la 

ecuación de continuidad en el dominio; esto implica que para un dominio discretizado esta 

ecuación deberá satisfacerse en cada una de las celdas de cálculo (Fig. 3.2). Así la ecuación de la 
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divergencia (ecuación 1.47) escrita en una etapa (n+1) debe satisfacer matemáticamente la 
siguiente relación 

divpn+1  =O 
	

(3.19) 

Esta condición generalmente no se cumple y es más fuerte al inicio de los cálculos (ver Fig. 
3,3) por ello para ajustar la ecuación de continuidad se ha introducido el método de 

compresibilidad artificial (Chorin, 1967). Este método funciona de la siguiente manera; sea la 

ecuación de movimiento 

n+1 	... n 	n 17 	= 17 n  + r + át[otros mecanismos] 	 (3.20) 

suponiendo que todos los campos son conocidos a la etapa (n+1), la solución de la ecuación 
(3.20), permite obtener, en cada nodo del dominio, una primera aproximación de la velocidad a la 

etapa (n+ 1). 

Evidentemente la ecuación de continuidad (3.19) no se verifica en cada celda de cálculo; a 
partir de este campo aproximado, un proceso iterativo permite ajustar conjuntamente 17'1  y P "I  

de tal forma que se verifique 

divP n 4. I  = O (-4 cc) 
	

(3.21) 

n+1 En efecto, div 17 	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 conservación, anular 
disminuyendo (aumentando) artificialmente la presión en la celda considerada. ec  es una cantidad 

pequeña tendiente a cero. La relación de iteración es de la forma: 

[1+1 	
1 &DI1+1 	= — fic  div r+1  

r ,k 	 i,k 
(3.22) 

en la que / es el índice iterativo de la compresibilidad, 8 P1+1  es la corrección de presión hecha a 

la (1+ 4-ésima iteración y f3, el parámetro de iteración (A, > 0). 

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

de velocidad y de presión. En este método, el algoritmo de relajación simultánea es equivalente al 
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ésta 
algoritmo 

la itmo 3 20) implícito clásico que consiste en resolver la ecuación de Poisson para la presión 
y llevar 

a ec .. 

Después de haber impuesto, en el ciclo temporal
(n+1 celda (1,k), la conservación ) una corrección de presión 8p1+1 en 

la 
	

de la cantidad de movimiento debe de asegurarse, y en consecuencia, 17  "1  debe ser corregida por una cantidad 
div pn+1  , 

Así, introduciendo la relación de iteración (3.21) en la ecuación de conservación (3.19) 

aUri1=[(47111+1 —fril I  . Al  (sn'r 
pAl Ar 

8/41+111̀  <U1%11+1—  [UPI ik I Al  8 Pl;1  
" & isuai = [wili1] i+1 _f win.+11 1 = Al 8 Pi:1  i sk 	PN Az 

8(47.1.1  =firirlil l+1  _filzriiii = át c le 
PN dá: 

El parámetro ific  que aparece en la relación de iteració 
corregido el campo de velocidad a la 	 n (3.21) se obtiene después de haber 
se obtiene que (/+/)-ésima iteración, con lo cual divP n  +1  = 0; de donde 

en la que 

81,41  = _ pN[div174+9 

2&f 
A-- j — - + I  ) t. 2 "ii:7  7  

(3.24) 

(3.23) 

4= " 
2ái(j—i +2,-, 

dár 4 Az .1 
(3.25) 

Las correcciones son hechas línea tras línea en la totalidad del dominio. La corrección 
impuesta en una celda afecta las celdas vecinas. El proceso debe s 
(n+ 1), 

la ecuación de continuidad sea verificada, a un valorer reiterado hasta que a la etapa 
fic, en todas las celdas del dominio. 
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La convergencia del proceso iterativo puede ser acelerada introduciendo un coeficiente de 

relajación en la ecuación (3.23). Este coeficiente, definido como fi, debe a fin de conservar la 

estabilidad del esquema, tomar valores en el intervalo 

0.151251 

Conforme evoluciona el tiempo, se requerirá de menos iteraciones en el algoritmo del 

método, como se indica en forma esquemática en la Fig. 3.3. 

3.4 EL PROGRAMA QUETZAM1 

Para la solución del sistema de ecuaciones se procedió a la utilización de un programa de 

cálculo, este programa llamado QUETZAL/11, 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 están escritos 

en FORTRAN estándar. 

En éste trabajo se introdujeron al programa QUETZAL/11 los modelos de turbulencia 

descritos en el capítulo 2, las subrutinas utilizadas y modificadas del programa al introducir dichos 

modelos se presentan en el Anexo 1. 

t , número dc hl:raciones por ciclo 

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/11 El 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 parámetros MDL y MTH dados 

en la Tabla 3.1. 
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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 solución de los modelos de turbulencia 
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CAPÍTULO 4 

ESTUDIO PARAMÉTRICO DE UN FLUJO TÉRMICO VERTICAL 

4.1 INTRODUCCIÓN. 

En las secciones previas se ha establecido un sistema de ecuaciones estadísticas en el cual se 

ha considerado un flujo con cortante donde existe una dirección privilegiada. En este capítulo se 

describen las diferentes categorías de flujos dependiendo de la fuerza de flotación: cuando éstas 

actúan en la dirección de la velocidad del chorro en el origen, el flujo es llamado chorro portante 

(buoyant jet), cuando actúan en la dirección opuesta, el flujo es llamado chorro negativo. Cuando 

el efecto de flotación se desprecia, el chorro es llamado chorro puro o chorro simple (non-
buoyant jet). Los otros casos límite, en que las fuerzas de flotación 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, aún cuando estos tengan 

una cantidad de movimiento inicial importante. 

4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS CHORROS Y SUS CARACTERISTICAS. 

El chorro puro tiene la misma densidad que la del medio ambiente así que las fuerzas de 

flotación están 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 flotación, llamado algunas veces pluma forzada, tiene 

una cantidad de movimiento inicial y es creada por un flujo descargándose 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 región cercana a la descarga, las 
fuerzas de cantidad de movimiento dominan al flujo asi que éste se comporta como un chorro sin 

flotación (non-buoyant jet). Allí, sigue una región intermedia donde la influencia de las fuerzas de 
cantidad de movimiento iniciales se hacen cada vez más pequeñas. En la región final, las fuerzas 
de flotación dominan completamente al flujo y éste se comporta como una pluma. Cuando el 
chorro se descarga con un cierto ángulo con respecto al vector gravitacional, éste gira hacia 
arriba debido a la fuerza de flotación y se comporta virtualmente como un chorro vertical con 

flotación en un campo cercano. Un chorro negativo con flotación se crea por la descarga del 
flujo en la dirección 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 

evaporándose en columnas, en este caso el chorro pierde continuamente cantidad de movimiento 

dándoselo a las fuerzas de flotación que provocan un giro eventualmente hacia abajo. 

El movimiento del chorro es, en general, gobernado por fuerzas de inercia, viscosas y de 

Arquímedes (flotación). El carácter local del flujo es determinado por la magnitud de estas 

fuerzas en cada punto, el carácter global, el cual nos interesa, está 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 están caracterizadas por los 

parámetros descritos a continuación. 

• El número de Reynolds representa la razón entre fuerzas de inercia y fuerzas viscosas 

Re = 
fuerzas de inercia = Wo  D 

(4.1) 
fuerzas viscosas 	y 

en chorros sin flotación este parámetro es de suma importancia. El valor crítico en el que un 

chorro es puramente laminar en el aire es de Re = 50 (Sini, 1986). 

• El número de Grashof representa la razón entre las fuerzas de flotación y fuerzas viscosas 

= 	 = fuerzas de flotación  fig D 
3 

( TO —  Tiro  
Gr  

fuerzas viscosas 	y 2  
(4.2) 
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Fr = fuerzas de inercia 
fuerzas de flotación ^ figDfro —TN0 ) 

wo2  (4.3) 
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en plumas puras el número de Grashof es de importancia. Los chorros turbulentos y plumas 

tienen número de Reynolds y Grashof altos, así, las fuerzas viscosas se desprecian en estos flujos, 

lo mismo ocurre para el caso intermedio de buoyant jets. 

Estos números 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 transición a la turbulencia 
como consecuencia del medio. 

• El número de Fronde representa la razón entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de 
flotación 

El número de Froude puede escribirse también de la siguiente forma 

Re2  1 
Fr = —=— 

Gr Ri' 
(4.4) 

donde Ri representa el número de Richardson. El número de Froude es el parámetro que indica, 

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

siguiente tabla 

Chorro 	puro 

jet) 

(non-buoyant Fr --> ao 

Pluma pura Fr --> O 

Chorro 	portante 	(pluma 

finada) 

0< Fr 

Chorro negativo Fr < O 

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

El número de Froude de un flujo se puede definir también como 
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Fr = 
W°

2 = fuerzas de inercia  

g D 	fuerzas de gravedad 
(4.5) 

Los números de Prandtl y de Schmidt son una característica del fluido y están definidos por las 

siguientes expresiones. 

Pr = 
y

= 
Cp it

— 
 difusividad de cantidad de movimiento  

k 	k 	 difusividad térmica 

y 	pdifusividad de cantidad de movimiento  
Sch  = —= = 

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 dará una descripción de sus diferentes zonas y principales características. 

4.3.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS ZONAS DE UN FLUJO DESARROLLADO. 

La Fig. (4.1) muestra las zonas características de un chorro plano turbulento con simetría 

axial, se pueden observar también los parámetros que caracterizan estos flujos, que son 

principalmente; D que es el diámetro a la salida de la chimenea, :0  que indica el origen ficticio de 

similitud, ZD  que es un parámetro adimensional que sirve para identificar las diferentes zonas del 

flujo y puede definirse por las siguientes expresiones 

(4,6) 

(4.7) 

(4.8a) 

(4.8b) 
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y por último la línea LE  llamada línea de expansión y que determina o indica la evolución del 

flujo. 

Figura 4.1 esquema de definición de am chorro plano simétrico, 
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4.3.2 OBTENCIÓN DE LA LINEA DE EXPANSIÓN. 

Para cada velocidad máxima (W„,) sobre el eje de simetría, dividida por la velocidad máxima 
de emisión (WE ), se calcula un valor delta (8x1 ) para el cual la velocidad vale la mitad de su valor 
sobre el eje. 8x1  recibe el nombre de semilongitud de evolución. La línea de expansión debe de 

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

2 
I 	15,4.1- SI) LE = 

12 	11 bzi 	:1+1 21 

El origen ficticio de similitud se calcula de la siguiente forma 

(4.9) 

/2 
- 

:1 - 81 ) 
1 2 — I 1 141  LE  

(4.10) 

Para números de Reynolds grandes, el flujo de un chorro plano llega a ser completamente 

turbulento a una distancia de la sección de emisión. Allí 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 región interna del flujo que separa las dos capas de mezcla en cada lado del punto de 

fusión es, en general, mas o menos turbulento. Es, por esta razón, llamado núcleo de potencial o 

corazón de potencial (fig. 4.1). 

La longitud del núcleo de potencial depende de la intensidad de la turbulencia para la sección 

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 región central de la sección de emisión, pero puede ser 

significativamente reducido dentro del caso contrario. La longitud del núcleo depende igualmente 

de la geometría del dispositivo de emisión. 

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

que a partir de una sección situada en z/D 30, el flujo está 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 serán 

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 zo  (Fig. 4.1). 

La posición vertical zo  del origen de similitud depende de qué tan estrecha es la longitud del 

núcleo de potencial y, por consecuencia, de la geometría y de la intensidad de la turbulencia para 

la sección de salida. 

Si se selecciona, para la altura z, la velocidad máxima' vertical Wm(z) como escala de 
medición de la velocidad, el valor máximo de temperatura á T„,(:) como escala de medición de la 

temperatura, la semilongitud del chorro 8(:)=ixw-51 como escala de medición de la longitud. y 

"3  el valor de x tal que W(x,z) = 0.5Wm(z). Las definiciones anteriores de similitud implican 

que la velocidad pueda expresarse como 

w(x,:)=wmf(77) 	 (4.11) 

en la que 
xi —  xa  

8 
(4.12) 

donde xa  representa la posición horizontal en el eje de simetría, y ri es la llamada variable de 

afinidad; como es de esperarse si 8 está definida para cuando W = 0.5Wm(z), i deberá tener un 

valor máximo de 2. 

De la misma forma la temperatura T puede expresarse como 

AT = áT„,f(770 ) 	 (4.13) 

con 
xa 

89  
(4.14) 

Introduciendo las relaciones anteriores en las ecuaciones medias de continuidad, cantidad de 

movimiento y energía, se obtienen las relaciones de similitud. Estas relaciones para un chorro 

plano turbulento se pueden escribir, para la velocidad, de la siguiente forma 

¡Dada una atmósfera en reposo, la simetría vertical del flujo implica que el eje vertical de simetría (subíndice ci,) 
coincide con las cantidades medias máximas (subíndice m), 

66 



eirtrutz 4 FSTVDIO PARAMÉTIUCO DE UN num Manco vrame 

d 6 
---= cte, 	 (4.15) 
d z 

W 	_ 
_m  = Aw :D" 	 (4.16) 
u 

 

y para la temperatura 

= cte. 
d z 

AT,„ 
= Arz ;II°  . 

á ro 

d 80  
(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 continuación. 

Constante Chorro 

Puro 
(Fr —› Go) 

Buoyant Jet 
(Fr --> 0) 

d 8Id z 0.10 0.12 

4 2.4 1.3 

n .1/2 0 
d 8eld : 0.142 0.13 

Ar  2,0 2,4 

no -1/2 -1 	...... 

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

Así 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 más importantes. En ambas 
regiones de similitud el flujo se dispersa linealmente, es decir 8(z) cc z, pero la velocidad de 

dispersión es diferente. 

67 



Cetrino 4 	 FsniDio rmumtrauco DE UN FLUJO ThilfICO VERTICAL 

Los perfiles de velocidad son aproximados frecuentemente por perfiles gaussianos, de esta 

manera, las ecuaciones (4.7) y (4.9) se pueden escribir como 

= exp(—Bw ri 2 ) 	 (4.19) 

á T = 
—exp( 

á m 	
— Br q 2 ) (4.20) 

los valores de las constantes se dan a continuación 

Constante Chorro Puro 
(Fr ---> 00) 

Buoyant Jet 
(Fr --> 0) 

Bw 62 50 

BT 35 41 

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

En el capítulo siguiente se validará el modelo fisico-matemático descrito en los capítulos 

anteriores con ayuda del programa de computación QUETZALII utilizando el análisis de 

similitild dado en este capítulo. 
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CAPÍTULO 5 

APLICACIONES 

5.1 INTRODUCCIÓN. 

En este capitulo se empieza por definir el dominio de estudio para un medio ambiente en 
reposo y homogéneo, a continuación se presentan las condiciones iniciales, de emisión y a la 
frontera así como los perfiles naturales de presión y temperatura considerados en este trabajo. 
Finalmente se presentan los resultados obtenidos tanto para los campos dinámicos y térmicos 
como para los mecanismos del flujo en estudio, mediante el modelo fisico-matemático 
desarrollado anteriormente, estos mismos resultados son comparados con mediciones 
experimentales dadas por diferentes autores. Cabe mencionar que se utilizaron en la simulación 
tres modelos de turbulencia, a saber: un modelo con coeficientes de viscosidad turbulenta 
constantes, un modelo semiempírico cuya formulación está dada en función de la altura y por 
último un modelo derivado del K-€. 

5.2 DEFINICIÓN DEL DOMINIO DE ESTUDIO. 

En la Fig. 5.1 se presenta un dominio que debe tomarse en cuenta en el estudio de emisión 
como el que aquí se considera; cuando el medio ambiente se encuentra en reposo, es homogéneo 



(1)  
P1120 'Jo CION11741.A 

: 	 . 
: 	4 	.i. • 	; 

4. 	i 	4 	; 	• - ..• • 	4 	.• 	' 	;. 	 .1 	••• 	-, • -9 	- 

	

i- 	; 	.. 	;••• • 	•• • •-i- 	-1; 	.: 	••:-, -.4. 	i 	.; - - 

•ázko4,but.4r11,41., 
Zr§I<•1,;;«<-; 

CArtrut.o 5 APLICACIOND 

y no sufre alteración alguna en el transcurso del proceso el flujo presenta una simetría axial que 

permite reducir el dominio de cálculo a la mitad (ver Fig. 5.1), las condiciones de simetría son 

referenciadas al eje vertical que constituye además una de las fronteras del dominio que se 

explicarán posteriormente. 

LINEA DI 
simtniA 

(311141DIZA 

J • 1 .1 • JMAX 

Figura 5.1 Dominio de estadio. (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 t = 0, con 

J = 1,...,JMAX 

L = 1,...,LMAX 

además para una atmósfera en reposo, se cumple que 

U(J, L) = O 

W(J,L) = O 

5.3.1 PERFILES NATURALES DE PRESIÓN Y TEMPERATURA. 

Para la presión y temperatura, consideramos los perfiles naturales definidos por la Fig. (5.2) 

y obtenidos con las relaciones 

PNAT(L) = PSOL + Z(L) GRADP 

TNAT(L) = CVOM x PNAT/RGAZ 

con: 

PSOL 	= presión para z = O: PSOL = 1 Pa. 

GRADP = gradiente aerostático: —
z 

= —11.4 Pa m "I  

CVOM = volumen másico natural ai 0,86 m 3  Kg "1  

RGAZ = constante universal de los gases perfectos = 273 J K -1  Kg 
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Figure 3.2 Perfiles naturales (a) Presido, (b) Temperatura. 
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además 

T(J,L) = TNAT(L) 

P(J,L) = PNAT(L) 

5.3.2 CONDICIONES DE EMISIÓN. 

Las condiciones de emisión que se consideraron en este trabajo son representadas 

esquemáticamente por la Fig. 5.3 mostrada a continuación, 

W E  /We  , ATE  /ATe  

Figura 5.3 Perfiles adhownsionales de emisión para la velocidad y temperatura 

con W0 =5 ms -l yáTo =20K. 

x/D 
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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 explicarán 

las diferentes fronteras que limitan el dominio de cálculo. 

5.4.1 CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA LINEA DE EMISIÓN. 

La línea de emisión del flujo está dada como una condición de frontera como se muestra en 
la Fig. 5.4. 

Figura 5.0 Condiciones ds frontera para la linea ds emisión. 

Las diferentes variables en la línea de emisión (J = JB1,...,J132) en la que J82 es el límite 

derecho de la chimenea se pueden escribir de la siguiente manera: 
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U(0 _s x s D/2,z = z3) = U0; 	U(J,KB) = UE(J) = 	O 

W(0 S x 5 D/2,z = z3) = W0; 	W(J,KB) = WE(J) 

T(0 5 x 5 D/2,z = z3) = áT0; 	T(J,KB)= TE(J) 

q<0 5 X 5 D/2,z = z3) = 90  ; 	9(J,KB)= 9E(J) 

donde 9 representa un gradiente turbulento y el subíndice E indica el valor de la variable en la 

línea de emisión, 

5.4.2 CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA LINEA DE SIMETRIA. 

Sobre el eje del jet, línea de simetría del flujo, se tienen las condiciones de frontera 

mostradas en la Fig. 5.5. 

W2,/ 
	

4,I 
	

w6,! 

LINEA DE SIMETRIA 

Figura 5.5 Condiciones de frontera para la línea de siinesria. 
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en los limites: L = 2, hasta LMAX2 

= 0 

U(1 ,L) = -U(7,L) 

U(2,L) = -U(6,L) 

U(3,L) = -U(5,L) 

U(4,L) = 0.0 sobre el eje 

W(2,L) = W(6,L) 

W(3,L) = W(5,L) 

7(2,L) = 7(6,L) 

7(3,L) = 7(5,L) 

oT 

 

= 0 

  

 

CL 

 

  

,42,L) = gol)  

,(3,L)= 9(5,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. 

Ox 
= 0 

CL . 
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Figura 5.6 Frontera libre superior. 

estas condiciones son definidas en los límites J = 2,...,JMAXI 

0U 

 

=0 
LMAX 2 

U(J,LMAX 1) = U(J,LMAX3) 
áx 

 

   

U(J,LMAX2) = U(J,LMAX3) 

(3W-I = O 	 W(J,LMAX) = W(J,LMAX2) 
'9x ImAxi 

W(J,LMAX 1) = W(J,LMAX2) 

Para la velocidad vertical, se tiene la opción de considerar condiciones de reflexión (nulidad 

de las derivadas segundas en la dirección normal a la frontera), con lo que se puede escribir 

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

W(J,LMAX 1) = (3 W(J,LMAX2) - W(J,LMAX4))/2 
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üT 
=O 

üx LMAXl 

=O 
/)x LMAXl 

7{J,LMAX1) = 7{J,LMAX3) 

7{J,LMAX2) = 7{J,LMAX3) 

~J,LMAXl) = ~J,LMAX3) 

~J,LMAXl) = ~J,LMAXJ) 

S.4.4 CONDICIONES LIMITES PARA LA FRONTERA LIBRE DERECHA. 

APJJCACIOND 

Las condiciones para esta frontera son de tipo Newman, como se muestra en la Fig. 5. 7. 

WJMAXJ; WJMAXIJ 

Y,gurt~ 5. '7 Frontert~ libre derecltt~. 

escribiremos las condiciones para L = 2, ... ,LMAX1 

-~ -o 
ax¡LMAXl 

U(JMAX,L) = U(JMAX2,L) 

U(JMAXI,L) = U(JMAX2,L) 
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~ -o 
~LMAX2 

¡ff 
=O 

OX LMAXl 

=O 
Dx LMAXl 

W(JMAXl,L) = W(JMAXJ,L) 

W(JMAX2,L) = W(JMAXJ,L) 

T{JMAXl,L) = 1{JMAX3,L) 

1{JMAX2,L) = 1{JMAX3,L) 

tp(JMAXl,L) = tp(JMAXJ,L) 

tp(JMAX2,L) = tp(JMAX3,L) 

5.4.5 CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA PARED FICI'ICJA. 

APUCACIOND 

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

. WJ,S 

' 

<PJ4 : u 
.•............ :.... J,4 

Figur11 5. 8 Condiciona dt jronter11 pt1111 14 pt11ed factici4. 

fSTA TF~S Hft Pr.§ 
WJi Dí LA BlU¡IOffCA 
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para J = JB2+1,...,JMAX1 

U(J,3) = U(J,4) 

U(1,2) = U(J,4) 

W(J,3) = O 

W(J,1) = 0 

70,3) = T(J,4) 

T(J,2) = 7(J,4) 

9(.1,3) = 9(J,4) 

99,2) = 9(1,4) 

a? 
= 0 

az 
3 

(99 
=0 

Oz 3 

5.5 DiscusióN DE LOS RESULTADOS. 

En los modelos de turbulencia de orden cero los esfuerzos de Reynolds y el flujo de calor 

son modelados suponiendo una analogía 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 evolución 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 vr j  como se 

mostrará a continuación. 
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5.5.1 MODELO CON COEFICIENTES CONSTANTES. 

Los valores encontrados en la literatura para los coeficientes vr j  varían de forma 

considerable, dependiendo de las condiciones del medio ambiente que se consideren, como se 

puede observar en la siguiente tabla. 

Clase de estabilidad V = vr2  
(m  2s-i)  _. 

vr3  
(m  2s  - t)  

Referencias 

Neutra (inestable) 10 

1-10 

10 

1-10 
Gaillard (1978) 

Stull (1988) 

Estable 10 0.1 Gaillard (1978) 

Tabla 5.1 Coeficientes de viscosidad turbulenta. 

En este trabajo se evaluaron los vr I  de forma empírica encontrando un valor aproximado 

que posteriormente se optimizó numéricamente, se optó además por considerar una atmósfera 

estable, la cual permite escribir 
117i = Vr2  

Los coeficientes vr j  se relacionan con K7:1  por medio del número de Prandtl turbulento (cc. 

2.7) de la siguiente forma 

V. = 
Prr 
	 (5.3) 

A continuación se presentarán los resultados obtenidos al tomar en cuenta las 

consideraciones hechas anteriormente. 

Se comenzó por fijar el valor del coeficiente vT3  en 0.01, posteriormente se evaluó yr, 

empíricamente, optimizándolo hasta encontrar el valor que mejor se ajustara a los datos 

experimentales. 
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Para el campo dinámico 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 vri  = 0.06 y vr3  = 

0.01. 

Los perfiles verticales así como la evolución de la velocidad media para diferentes valores de 
v7i 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 evolución encontrada en la bibliog,rafia por diferentes autores. 

En las Figs. 5.12 y 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 advección y la difusión 

molecular. no son completamente simétricas debido a que la variación 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 variación que bien pudiera afectar a la advección y la difusión turbulenta para que estas no 

sean simétricas y puedan anularse. 

Figura 5.9 Perfil horizontal de la velocidad media en la sección z/D = 30. 
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WmIW, 

:ID 
6 	10 	16 	20 	26 	30 	36 	40 

Figura 5.10 Perfiles verticales de la velocidad media en la sección ¿4) = 30. 
para diferentes valores de 

Figura 5.11 Evolución de la velocidad media en la sección :11)= 30 
para Oferentes valores de vri  
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Figura 5.12 Mecanismos para la velocidad media sobre la horizontal en la sección t/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 vi,:  = 0.06 y vT3  = 0.01 en la Fig. 5.14. 

Los perfiles verticales y la evolución de la temperatura media para diferentes valores del 

número 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 

aún una mayor discrepancia. 

En las Figs. 5.17 y 5.18 se 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 advección y difusión turbulenta 

son simétricos y opuestos para los dos casos. 

Por último 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 disipación cerca de la chimenea, se puede verificar con la Fig. 5.15 que 

aproximadamente en la sección 10 las curvas no siguen el comportamiento deseado éstas se 

aproximan a líneas verticales. 

Figura 5.14 perfil horizontal de la temperatura media en la sección ilD = 30. 
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5.5.2 MODELO SEMIEMPiRICO. 

La utilización de la ecuación (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 

evolución de la velocidad sobre el eje (ec. 4.13), La relación se escribe entonces como 
) -1/2 

vT  = 	Wo 	(zD  + aD) 	 (5.4) 

que está en función de la velocidad de emisión y de la constante empírica 4 = 2.4 

consideraremos en este trabajo a a = 1. 

Se comenzó por dar un valor inicial al parámetro y/ igual a 0.001, después se procedió a fijar 

dos valores; uno mayor (0.009) y otro menor (0.0001), a medida que se obtuvieron los resultados 

se procedió a reducir el inetrvalo de acotamiento hasta encontrar un valor para y igual a 0.002. 

Para el campo dinámico 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 y. 

Los perfiles verticales así como la evolución de la velocidad media para diferentes valores de 

y se muestran en las Figs. 5.21 y 5.22 respectivamente; en la primera se muestra una menor 
difereñcia con respecto a los datos experimentales que la presentada con los vi,  j  constantes, en la 

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

La Fig. 5.25 muestra el comportamiento de vi)  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 variación de la velocidad con respecto al tiempo no es 

completamente cero, por otra parte sobre la vertical se puede notar una ligera variación en el 

comportamiento de la difusión turbulenta debido quizá a la variación de la gravedad sobre esta 

misma línea. 
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Para el campo térmico se muestra un buen comportamiento en el perfil horizontal de la 

temperatura media para w= 0.002 mostrado en la Fig. 5,26. 

Los perfiles verticales y la evolución 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 aún una mayor discrepancia. 

En las Figs. 5,29 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 advección y difusión turbulenta 

son simétricos y opuestos para los dos casos. 

En la Fig. 5.31 se muestra la convergencia de la velocidad y temperatura medias con 

respecto al número 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 k temperatura media en la sección z/l) ir 30 

para diferentes valores de 
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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 sección 30 empieza a haber una disipación, lo que no sucedió con el modelo 
anterior, por otra parte en la segunda el comportamiento de la curva mejoró notablemente, si bien 

persiste todavía una leve disipación a la salida de la chimenea las curvas tienen un mejor 
comportamiento que con el modelo de vr  constantes. 
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5.5.3 MODELO DERIVADO DE t-C. 

Para encontrar los campos dinámico y térmico para este modelo, vi. se obtiene por medio 

de evaluaciones previas de la energía cinética de la turbulencia (K) y de su disipación (e); mediante 
la relación (2.10), con Ci, = 0.09 . 

Para el campo dinámico 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 vT  calculados con el modelo sc-e. 

El perfil vertical así como la evolución 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 comparación de los valore de vT  sobre la vertical tanto 

para este modelo como para el anterior con diferentes valores de yi, se puede observar que el 
valor de w  para el cual la curva de vT  se ajusta a la calculada con este modelo es de 0.002, como 

se pudo deducir anteriormente. 

En las Figs. 5.37 y 5.38 (a y b) se muestra el comportamiento de los mecanismos sobre la 

horizontal y sobre la vertical respectivamente; sobre la horizontal la variación de la velocidad con 

respecto al tiempo difiere solo un poco de cero, por otra parte sobre la vertical se puede notar una 

variación en el comportamiento de la difusión turbulenta debido nuevamente a la variación de la 

gravedad sobre esta misma línea. 
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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 evolución 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 a 
los datos experimentales, para la segunda los resultados muestran también una discrepancia 

aunque se puede notar una ligera mejoría con respecto a los resultados anteriores. 

En las Figs, 5.42 y 5,43 se 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 advección y difusión turbulenta 

son simétricos y opuestos para los dos casos, además la variación de la temperatura con respecto 
al tiempo es prácticamente cero. 

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

respecto al número de iteraciones; nuevamente se puede observar que la velocidad media 

converge más rápido que la temperatura y que ambas son paralelas entre si. 
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Figura 3.39 Perfiles horizontales de la temperatura media en la sección VD = 30 
para diferentes valores de 1,7  calculados con el modelo r-g 
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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 

disipación y una mejoría con respecto a los modelos anteriores. 

En la Fig. 5.46 (a) se muestra la curva de isovalores para la energía cinética de la 

turbulencia, mientras que en la Fig, 5,46 (b) se muestra su disipación. 

Finalmente en la Fig. 5.47 se muestra el comportamiento de los coeficientes de viscosidad 

turbulenta quivalentes calculados con el modelo Pc-e. 
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

CONCLUSIONES. 

Uno de los objetivos del trabajo fue el de validar el programa de computadora que se utilizó 

para la simulación de contaminantes pasivos inertes. En este sentido se puede decir que se 

obtuvieron resultados satisfactorios tanto del algoritmo del programa como del modelo fisico-

matemático que se desarrolló, las comparaciones con diversos resultados experimentales así lo 

confirman. 

Por otra parte, el usar tres modelos de turbulencia para la simulación obedece al hecho de 

que se pretendió observar la forma en que dichos modelos describían la evolución del flujo en 

estudio, con base en sus campos dinámicos 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 optimización numérica, el valor de estos coeficientes que 

mejor se adaptara al comportamiento estándar de estos flujos. Fue necesaria la calibración del 

número de Prandtl turbulento, el valor óptimo encontrado fue de 0.5. Como se puede observar en 

la Fig. 5.19, este modelo simula de una manera aceptable el campo dinámico, sin embargo el 

campo térmico presenta una ligera distorsión en el comportamiento habitual encontrado en la 

literatura. 



CONCLUSION0 Y PELS7PECTIVAS 

Con la idea de mejorar los resultados encontrados con los coeficientes constantes, se 

recurrió al uso de un modelo de viscosidad cinemática turbulenta en función de la altura como el 

descrito por la ec. (5.4). Los resultados obtenidos con este modelo representan mejor los campos 

dinámico y térmico, como se puede observar en la Fig. 5.32. Fue necesario un trabajo de 

optimización sobre el número de Pradtl. Haciendo una comparación entre las Figs. 5.14 y 5.26 se 
puede observar que éste modelo representa mejor la zona de similitud. 

Para el modelo con coeficientes de viscosidad y difusividad turbulenta equivalentes en 
función de la energía cinética de la turbulencia (K) y su disipación (e), los resultados obtenidos 
muestran un comportamiento satisfactorio para los campos dinámico y térmico, ver Fig. 5.45; 
Esto puede constatarse al analizar los resultados en la zona de similitud (Figs. 5.33, 5.34, 5.39 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 disipación (Fig. 5.41(b)). En la Fig. 5.47 se muestra la evolución de 
el coeficiente de viscosidad turbulenta obtenida con este modelo. 

Esta breve discusión muestra que para obtener una simulación satisfactoria del 
comportamiento del flujo, los coeficientes vr  tienen que variar en el espacio y el tiempo de 

acuerdo a la evolución del campo medio, dichos coeficientes siguen una relación que no está dada 
solamente por la altura, sino por otras cantidades tales como la energía cinética de la turbulencia y 

de su disipación. 

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

flujo turbulento, en este caso emitido desde una fuente puntual, debe de tomar en cuenta las 

consideraciones hechas anteriormente. 

Por último, cabe mencionar el tiempo de cómputo 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 (*e) se requiere de una 

Workstation o, como en este caso, de una supercomputadora Cray, esto es sobre todo porque el 
número de ecuaciones diferenciales a resolver se incrementa a once. 

1  En una Workstation el tiempo para correr el programa es aproximadamente de 15 minutos, mientras que en la 
supercomputadora Cray el tiempo se reduce a 5 minutos. 
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

PERSPECTIVAS. 

Este trabajo, como se mencionó anteriormente, tiene por objetivo validar el modelo fisico-
matemático, con los modelos de turbulencia usados aquí y el algoritmo del programa 

QUETZAL/II para obtener una herramienta útil en el estudio y comprensión de la dispersión de 

contaminantes en la atmósfera emitida de fluentes 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 ecuación de conservación de especies para flujos no reactivos y se realizan pruebas 
de calibración y ajuste, tanto del algoritmo, como de nuevos coeficientes que deben de 

considerarse. 

El programa QUETZAUll sigue en proceso de validación y estructuración y su finalidad 

será consolidar una herramienta de diagnóstico en la dispersión de contaminantes. La aplicación 
inmediata son las chimeneas de descarga de las centrales termoeléctricas, sin embargo podrían 
aplicarse a las chimeneas de desechos industriales o bien a las tomas de enfriamiento de las 
centrales nucleoeléctricas, previa consideración de la humedad relativa en las ecuaciones. 
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ANEXO 1 
PRINCIPALES SUBRUTINAS DEL PROGRAMA QUETZAL/11 

A.1 SUBRUTINA PARA LA SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD. 

C 
SUBROUTINE CONTI(ITER,NITER,NCYCLE) 

C 
C 

CALCULO DE LA DIVERGENCIA DIV(I,K) 
n m 

EL COEFICIENTE RESIDUAL [Di,k) 

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

C 
IMPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

C 
DIMENSION DMAX(1001) 
DIMENSION COFX(IMAX,KMAX),COFZ(IMAX,KMAX) 
DIMENSION BETA(IMAX,KMAX) 

C 
COMMON/CONT/ DIV(LMAX,KMAX),D(IMAX,KMAX) 

C 
C 



ANEXO 1 

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

C 
COMMON/BASE10/ PAS,TMAX 
COMMON/BASE I I/ OME,EPSI 
COMMON/BASE21/ ITEDIV 
COMMON/ECROPT/ ICYCLE,TWRITE 

C 

	

	  
COMMONNEMIN/ WEMIN,TEMIN,UUEMIN,VVEMIN,UWEMIN,WWEMIN, 
S 	EKEMIN,EPEMIN,UTEMIN,WTEMIN,TTEMIN,ETEMIN 

COMMONNOLMJ VOM(JMAX,LMAX) 

COMMON/IEMI I/ WEMI(JMAX),TEMI(JMAX) 
COMMON/TEM15/ UEMI(JMAX) 

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) 
CONNION/DIMMAX/ JMAX1,JMAX2,JMAX3,JMAX4 
COMMON/DIMMAZ/ LMAXI,LMAX2,LMAX3,LMAX4 

C 
C 

 

C 

 

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

C 
C 

ITEMAX = ITEDIV 
C 
C 
C 

IFLAG = -1 
C 

   

   

  

INICIO DE LA BUCLE ITERATIVA DE SOLUCION DE 
LA ECUACION DE CONTINUIDAD 

 

C 
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ANEXO 1 

C  	 C 
TTER = 1 

C 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE RELAJACION BETA(I,K) 

C 
DO 15 I=2,IMAX-1 

J=2*I 
JP1=J+1 
DO 15 K=2,KMAX-1 

L=2*K 
LP1=L+1 

C 
COFX(I,K)=VOM(JP1,L)/DX(JP1) 
COFZ(I,K)=VOM(J,LPI)/DZ(LP1) 

15 CONTINUE 

COEFF=OME/PAS 
C 

DO 17 I=2,IMAX-1 
J=2*1 
DO 17 K=2,KMAX-1 

L=2*K 
C 

BETAB = COFX(I,K)*RDX(J)+COFX(1-1,K)*RDX(J) 
•+ COFZ(I,K)*RDZ(L)+COFZ(I,K-1)*RDZ(L) 

C 
BETA(I,K) = COEFFÍBETAB 

C 
17 CONTINUE 

C 	 1 

C 	 C 	 1 

10 	 CONTINUE 
C 	 C 
C 

- 
CONDICIONES LIMITES SOBRE LA VELOCIDAD 

C 
CALL CFRONT(U,UEMI,UEMIN,1) 

C 
CALL CFRONT(W,WEMI,WEMIN,2) 

C 	 C 
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C 



1 
1 
1 

C 

ANEXO 1 

C 
IF(IFLAG .EQ. O .0R. ITER .GT, ITEMAX)GO TO 90 

IFLAG = O 
DMAX(ITER) = 0,0 

CALCULO DE LA DIVERGENCIA DE LA VELOCIDAD 

DO 20 I=2,IMAX-1 
.1=2*I 

DO 20 K=2,KMAX-1 
L=2*K 

C 
DIV(I,K)=(U(J+1,L)-U(J-1,L))/DX(1)+(W(J,L+1)-W(J,L-1))/DZ(L) 

EVALUACION DEL COEFICIENTE "D(I,K)" 

D(I,K) = DIV(I,K) 
C 

20 CONTINUE 
C 

PRUEBA SOBRE LA CONVERGENCIA DE "D(I,K)" 

DO 37 1=2,114AX-1 
DO 37 K=2,KMAX-1 

ABSD=ABS(D(I,K))*PAS 
IF(ABSD .GT. DMAX(ITER))THEN 

IDMAX=I 
KDMAX=K 

ENDIF 
C 

DMAX(ITER) = AMAX1(DMAX(ITER), AB SD) 
C 

37 CONTINUE 
C 
C 	  
C 

IF(DMAX(ITER) .GE. EPSI)THEN 
'FLAG = IFLAG+1 

ENDIF 
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C 

C 

C 
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C 
ITER = ITER+1 

C 

CORRECCION DE LAS PRESIONES Y VELOCIDADES 

C 
DO 40 1=2,IMAX-1 

C 	  
J=2*1 
IPI=I+1 
JP1=J+1 
JP2=J+2 
DO 40 Kk.-2,1CMAX-1 

C 	C 
L=2*K 
KP1=K+1 
LPI=L+1 
LP2=L+2 

C 
DELP = - BETA(I,K)*D(I,K) 

C 
DELU = PAS*VOM(IP I ,L)*DELP*RDX(JP I) 

C 
DELW = PAS * VOM(J,LPI)*DELP*RDZ(LP 1) 

C 
C PRINT*,' 	 DELW=',DELW 
C 

U(JPI,L) = U(JPI,L) + DELU 
W(J,LP I) = W(J,LP1) + DELW 

40 CONTINUE 
C 
C 

	

	 C 
DO 50 I=2,IMAX-1 

C 	 C 
C 

J=2*I 
IMI=1-1 
JM I =J-1 
JM2=J-2 
DO 50 K=2,KMAX-1 

C 
L=2*K 
KM1=K-1 
LM I =L-1 
LM2=L-2 
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c 

c 
DELP = - BETA(I,K)*D(I,K) 

c 
DELU = - PAS*VOM(JM I ,L)*DELP*RDX(JM I ) 

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

U(JM1,L) = U(JM 1 ,L) + DELU 
W(J,LM1) = W(J,LM1) + DELW 
P(J,L) = P(J,L) + DELP 

C 
SO CONTINUE 

C 
C 

C 	 C 
C 	 NUEVA ITERACION 
C 	 C 
C 
C  	 C 

GO TO 10 
C 	 C 
C 
C 	 C 

90 	 CONTINUE 
C  	 C 
C 

ITER=ITER - 1 
C 

NITER = NITER + ITER 
C 

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

C 
I 

1 
I 

C 
C 	 

      

   

INTERPOLACIONES 

  

     

C 

     

PRESIONES 
CALL INTERP(P,3) 

C 

C 
C 

C 
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C 

C 

C 

C 

C 

          

VELOCIDAD HORIZONTAL 
CALL INTERP(U,1) 

      

                          

                          

C 

                         

                         

C 

C-----.  
C 

C 

C 
C 	 

           

VELOCIDAD VERTICAL 
CALL INTERP(W,2) 

      

                       

  

CONDICIONES LIMITES PARA LAS VELOCIDADES 

      

      

CALL CFRONT(U,UEMI,UEMIN,1) 

CALL CFRONT(W,WEMI,WEMIN,2) 

       

                       

C 

C 

            

RETURN 
END 

      

C 

                    

                         

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

VELOCIDADES. 

C 

C 
C 

C 

C 
SUBROUTINE NAVIER(KFIRST) 

SOLUCION DE LAS ECUACIONES 
PARA EL CAMPO MEDIO DE VELOCIDADES 

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

C 	  
INIPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

C 
COMMON/BASE10/ PAS,TMAX 
COMMON/BASE12/ RGAZ 
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COMMON/BASE 17/ GRAV 

COMMON/ALGP1/ NCYCLE 

COMMONNOLM/ VOM(JMAX,LMAX) 

COMMON/ADVEC1/ ADVECU(IMAX,ICMAX),ADVECW(IMAX,KMAX) 

COMMONIMECU/ DrFFUI(IMAX,KMAX),DIFFU2(IMAX,KMAX) 
COMMON/MECW/ DIFFW1(IMAX,KMAX),DIFFW2(1/1AX,KMAX) 

COMMON/GEN1 / X(JMAX) 
COMMON/GEN2/ Z(LMAX) 
COMMON/GEN3/ U(JMAX,LMAX) 
COMMON/GEN4/ W(JMAX,LMAX) 
COMMON/GEN5/ T(JMAX,LMAX) 
COMMON/GEN6/ P(JMAX,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/VITN/ UN(J7vIAX,LMAX),WN(JMAX,LMAX) 

COMMON/DIMMAX/ JMAX I ,JMAX2,IMAX3,JMAX4 
COMMON/DIMMAZ/ LMAX I ,LMAX2,LMAX3,LMAX4 

C 

ECUACION PARA LA VELOCIDAD HORIZONTAL 

CALCULO DE LOS TERMINOS DE CONVECCION 
CALL CONVE2(UN,5,JMAX2,4,LMAX3,ADVECU,KFIRST) 

CALCULO DE LOS TERMINOS DE DIFUSION 
CALL DIFFUS(1,DIFFUI,DIFFU2) 

C 
DO 10 J=5,JMAX2,2 

C 
C 
C 
C 

C 

C 

	C 

	C 
C 

	C 
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1= J12 
DO 10 L=4,LMAX3,2 

K = L/2 

C 
U(J,L)=UN(J,L) + PAS*(ADVECU(I,K) - VOM(J,L)* 

((P(J+1,L)-P(J-1,L))/DX(J)-DIFFUI(I,K))-DIFFU2(I,K)) 
C 
C 

       

- c 

       

       

10 CONTINUE 
C 

C 
C 

C 
C 

C 
C 
C 
C 

C 
C 

ECUACION PARA LA VELOCIDAD VERTICAL 

 

c 
	C 

	C 

C  
	C

C  

CALCULO DE LOS TERMINOS DE CONVECCION 
CALL CONVE2(WN,4,JMAX3,5,LMAX2,ADVECW,KFIRST) 

 

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

 

DO 20 J=4,JMAX3,2 
I J/2 

DO 20 L=5,LMAX2,2 
K = L/2 

C- 
C 

 

C 

 

W(J,L) = WN(J,L) + PAS*(ADVECW(I,K) - GRAV 
- VOM(J,L)*((P(J,L+1)-P(J,L-1))/DZ(L)-DIFFW1(I,K)) 

- DIFFW2(I,K)) 
C 
C 

      

C 

      

20 CONTINUE 

IF(MOD(NCYCLE,100) .EQ. 0) TREN 
C 
C 

W410 = 3.947029 
W430 = 2.370968 
W510 = -8.4810925E-04 
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W530 = 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*,8410 =',R410 
PRINT*,'R430 =',R430 
PRINT*,1010 =',R510 
PRINT*5030 =',R530 

ENDIF 
c 
c 

C 
RETURN 

END 
C 

A.3 SUBRUTINA PARA LA SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE LA TEMPERATURA. 

C 

C 

C 

C 

C 

C 
	

C 
SUBROUTINE TEMPER(KFIRST) 

C 
	

C 
C 

I 	SOLUCION DE LA ECUACION PARA EL CAMPO DE TEMPERATURA 
I 	  

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

C 
IMPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

C 
COMMON/GEN5/ T(JMAXLMAX) 
COMMON/GEN6/ P(JMAX,LMAX) 

C 	  
COMMON/ADVEC2/ ADVECT(IMAX,KMAX) 

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

	

	  
COMMON/MECT/ DIFFTI(IMAX,KMAX),D1FFT2(IMAX,KMAX) 

C 

	

	  
COMMON/BASE18/ RCP 

C 	  
COMMONIVITN/ UN(JMAX,LMAX),WN(JMAX,LMAX) 
COMMON/TEMPN/ TN(JMAX,LMAX) 

C 

	

	  
COMMON/BASEI0/ MS, TMAX 

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

C 	  
COMMON/DLMMAX/ JMAX I ,JMAX2,JMAX3,JMAX4 
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2,LMAX3,LMAX4 

C 
C 
C 
c 
C 
	

CALCULO DE LOS TERMINOS DE CONVECCION 
CALL CONVE2(TN,4,JMAX3,4,LMAX3,ADVECT,KFIRST) 

	C 

	C 
C 

	C 

	C 
C 

	C 

	C 

	C 

	C 

	C 
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CALCULO DE LOS TERMINOS DE DIFUSION 
CALL DIFFUS(3,DIFFT1,D1FFT2) 

DO 10 J=4,JMAX3,2 
I = J/2 
DO 10 L=4,LMAX3,2 

K = L/2 
C 
C 

T(J,L)= TN(J,L) + PAS*(ADVECT(1,K) + 
$ 	RCP*VOM(J,L)*DIFFI 1(1,K) - DIFFT2(1,K)) 

C 	  
C 

10 CONTINÚE 
C 
C 	  

RETURN 
END 

C 

c 
C 
c 
C 
C 

C 
c 
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A.4 SUBRUTINA PARA LA SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES PARA LAS TENSIONES DE REYNOLDS. 

C 	 C 
SUBROUTINE EQRSMD 

C 	 C 
C 

SOLUCION DE LAS ECUACIONES 
PARA LAS TENSIONES DE REYNOLDS 

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

C 

	

	  
IMPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

C 

	

	  
REAL NUT, KT 

C 

	

	  
COMMON/GEN8/ UU(JMAX,LMAX),VV(JMAX,LMAX),WW(JMAX,LMAX), 
S 	UW(JMAX,LMAX) 
COMMONIVITN/ UN(JMAX,LMAX),WN(JMAX,LMAX) 

C 	  
COMMON/MICEP1/ NUT(IMAX,LMAX),KT(JMAX,LMAX) 
COMMON/DOUBN2/ EKN(JMAX,LMAX),EPN(JMAX,LMAX) 

C 	  
COMMON/DIMMAX/ JMAX1,JMAX2,JMAX3,JMAX4 
COMMONIDIMMAZ/ LMAX1,LMAJCZLMAX3,LMAX4 

C 	 C 
C 
C DEFINICION: 

DTIERS = 2./3, 
C 

DO 10 J=2,JMAX1 
DO 10 L=2,LMAX1 

C 
TRIAG = DTIERS*EKN(J,L) 

C 
c- 

 

C 

 

UU(J,L) = - NUT(J,L)*2.0*DPX(UN,J,L)+TRIAG 
VV(J,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)4- DPCX(WN,J,L)) 

C 
C 

 

C 
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10 CONTINUE 
C 
C 	 C 

RETURN 
END 

C 	 C 

A.S SUBRUTINA PARA LA SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE LA ENERGÍA CINÉTICA DE LA 

TURBULENCIA. 

C 

 

C 

 

SUBROUTINE EQEK(KFIRST) 

I 
I 

 

I 
I SOLUCION DE LA ECUACION DE 

LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA 

C 
	

C 
C 

C 
PARAMETER(1MAX=45,KMAX=47) 
PARAMETER(JMAX=91,LMAX=95) 

C 

	

	  
IMPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

C 	  
REAL MUO,MU,MUB 
REAL KMOL, KMOLB 
REAL NUT, KT 

C 

	

	  
COMMONMECEKJ ADVEEK(IMAX,KMAX),PRODEK(JMAX,LMAX), 

& 	DIFFEK(JMAX,LMAX),DISSEK(JMAX,LMAX) 
C 	  

COMMON/MKEP1/ NUT(JMAX,LMAX),KT(JMAX,LMAX) 
COMMON/MKEP2/ PKE(IMAX,KMAX), BKE(IMAX,KMAX) 

C 	  
CONNION/BASE9/ MDL,MTH,MTC 
COMMON/BASE I O/ PAS, TMAX 

C 	  
COMMON/GEN7/ EK(JMAX,LMAX),EP(JMAX,LMAX) 
COMMON/DOUBN2/ EKN(JMAX,LMAX),EPN(JMAX,LMAX) 
COMMON/CTSEK/ S1GMK 

C 
COMMONIDIMMAX/ JMAX1,JMAX2,JMAX3,JMAX4 
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COMMON/DIMMAZ/ LMAXI,LMAX2,LMAX3,LMAX4 

C 
C 

          

         

   

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

    

        

C 
C 

        

        

C 

  

CALCULO DE LOS TERMINOS DE ADVECCION 
CALL CONVE2(EKN,4,JMAX3,4,LMAX3,ADVEEK,KFIRST) 

  

C 
C 

    

C 

         

DO 15 J=4,JMAX3,2 
I=J/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 	 TERMINOS DE DIFUSION 
C 

DIFFEK(J,L) = NUT(J,L)/SIGMK*(DPX2(EKN,J,L)+DPZ2(EKN,J,L)) 
+ (DPX(NUT,J,L)*DPX(EKN,J,L) 

$ 	+ 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 

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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c 

	C 

 

RETURN 
END 

  

A.6 SUBRUTINA PARA LA SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DE LA DISIPACIÓN DE LA ENERGIA 

CINÉTICA DE LA TURBULENCIA. 

C 
SUBROUTINE EQEP(KFIRST) 

C 

1 	  1 
1 	 SOLUCION DE LA ECUACION 	 1 
1 DE LA DISIPACION DE LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA 1 
1 	  

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

C 	  
IMPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

C 	  
REAL NUT, KT 

C 	  
COMMON/MECEP/ ADVEEP(IMAX,KMAX),PRODEP(JMAX,LMAX), 

DIFFEP(JMAX,LMAX),DISSEP(JMAX,LMAX) 
C 	  

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

C 	  
COMMON/BASE9/ MDL,MTH,MTC 
COMMONBASE10/ PAS, TMAX 
COMMON/BASE17/ GRAV 

C 	  
COMMON/ETEMPS/ ETD(IMAX,LMAX),ETM(JMAX,LMAX),ETT(JMAX,LMAX) 

C 
COMMON/GEN7/ EK(JMAX,LMAX),EP(JMAX,LMAX) 

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

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

C 	  
COMMONNITN/ UN(JMAXLMAX),WN(JMAX,LMAX) 
COMMON/TEMPN/ TN(JMAX,LMAX) 
COMMON/DOUBN2/ EKN(IMAX,LMAX),EPN(JMAX,LMAX) 

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

C, 	 C 
C 

1- 	1 
1 	 MODELO DE TIPO K-EPSILON 	 1 
1 	 - NUT(J,L) - 	 1 
1  	 -1 

C 
C     C 
C 	 CALCULO DE LOS TERMINOS DE ADVECCION 

CALL CONVE2(EPN,4,JMAX3,4,LMAX3,ADVEEP,KFIRST) 
C 	 C 
C 

DO 10 J----4,JMAX3,2 
I=J/2 
DO 10 L=4,LMAX3,2 

K=I../2 
C 
C-  
C 
c • 
C 

        

C 
C 
C 

  

CALCULO DE LAS FUNCIONES DE PRODUCCION 

        

PKE(I,K) = NUT(J,L)*(2.0*(DPX(UN,J,L))**2.0 
S 	+ 2.0*(DPZ(WN,J,L))**2.0 
S 	+ (DPCZ(UN,J,L) + DPCX(WN,J,L))**2.0) 

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

C 
IF(BKE(I,K) .LT. 0.0)THEN 
CE3 = 0.2 

ELSE 
CE3 = 1.0 

ENDIF 
C 

PRODEP(J,L) = CE I /ETD(J,L)*(PKE(1,K) + CE3*BKE(1,K)) 
C 

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

DISSEP(J,L) = CE2*EPN(J,L)*EPN(J,L)/EKN(J,L) 
C 

EP(J,L) = EPN(J,L) + PAS*(ADVEEP(I,K) + PRODEP (J,L) 
+ DIFFEP(J,L) +DISSEP(J,L)) 

C 
10 CONTINUE 

C 
C 	 C 

RETURN 
END 

A.7 SUBRUTINA PARA LA SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES PARA EL FLUJO DE CALOR. 

C C 

C 
SUBROUTINE EQRSMT 

SOLUCION DE LAS ECUACIONES PARA EL FLUJO DE CALOR 

C 

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

IMPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

REAL NUT, KT 

COMMON/GENIO/ UT(JMAX,LMAX),WT(JMAX,LMAX) 

COMMON/MKEP1/ NUT(JMAX,LMAX),KT(JMAX,LMAX) 
C 

COMMON/TEMPN/ TN(JMAX,LMAX) 
C 

COMMON/DIMMAX/ JMAX1,1MAX2,JMAX3,JMAX4 
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2,LMAX3,LMAX4 

C 
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c 	 c 
c 
c 

1 

   

  

MODELO DE TIPO TETA2-EPS/TETA (KT) 

c 
c 

DO 10 J=2,JMAX1 
DO 10 L=2,LMAXI 

C  	C 
UT(J,L) = -KT(J,L)*DPX(TN,J,L) 

C 
WT(J,L) = -KT(J,L)*DPZ(TN,J,L) 

C 	 C 
C 

10 CONTINUE 
C 
C 	 C 

RETURN 
END 

C 	 C 

A.8 SUBRUTINA PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS TÉRMINOS DE DIFUSIÓN. 

C 

C 
C 

C 

C 
SUBROUTINE DIFFUS(NDIF,DIFF1,DIFF2) 

DETERMINACION DE LOS TERMINOS DE DIFUSION 

NDIR = 1; TERMINOS DE DIFUSION DE LAS VELOCIDADES 
HORIZONTALES 

NDIR = 2; TERMINOS DE DIFUSION DE LAS VELOCIDADES 
VERTICALES 

NDIR = 3; TERMINOS DE DIFUSION DE LA TEMPERATURE 
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PARAMETER(IMAX=45,KMAX=47) 
PARAMETER(JMAX=91,LMAX=95) 

IMPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

REAL MU, MUB 
REAL KMOL,KMOLB 
REAL NUTO I ,NUTO3 
REAL NUTI,NUT3 
REAL KT I ,KT3 
REAL KCI,KC3 

DIMENSION DFFFI(IMAX,KMAX),DIFF2(rmAx,KmAx) 

DIMENSION NUT1(LMAX),NUT3(LMAX) 
COMMON/BASE1/ HO,DIAM 
COMMON/GEN11/ WEO,EKEO,EPEO,UWEO,WWEO,TEO,TTEO,ETEO,UTEO,WTEO, 
$ 	UUEO,VVEO 
COMMON/GEN2/ Z(LMAX) 

COMMON/BASE9/ MDL,MTH,MTC 
COMMON/BASE10/ PAS,TMAX 
COMMON/B ASE I 2/ RGAZ 
COMMON/BASEI3/ GCP 
COMMON/BASE17/ GRAV 
COMMON/B A SE18/ RCP 

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

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

COMMON/DOUBNI/ UUN(JMAX,LMAX), VVN(JMAX,LMAX),WWN(JMAX,LMAX), 
UWN(JMAX,LMAX) 

COMMONTDOUBN2/ 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/ NUTOI,NUTO3 
COMMON/COEKT/ KT1,KT3 
COMMON/COEKC/ KC1,KC3 
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C 	  
COMMON/CON1N1/ C1N(JMAX,LMAX) 
COMMON/CON 1 N2/ UCIN(IMAX,LMAX),WCIN(JMAX,LMAX) 
COMMON/CDIFC1/ DMOL(JMAX,LMAX) 

C 	  
COMMON/DIM:MAX/ JMAXI,RvIAX2,IMAX3,JMAX4 
COMMON/DIMMAZ/ LMAX1,LMAX2,LMAX3,LMAX4 

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

MNUT = 1 
C 
C 	 C 
C 	 SELECCION DE CALCULO 

GO TO(100,200,300,400),NDIF 
C 	 C 
C 
C 
C 	 C 
C 	 CALCULO DE LAS VELOCIDADES HORIZONTALES 

100 	 CONTINUE 

C 
C 	 C 

1C - 

  

CALCULO DE DIFF1(I,K) 

   

DO 110 J=5,JMAX2,2 
1=3/2 
DO 110 L=4,LMAX3,2 

K=L/2 
C 
C 

	

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

C 	 C 
C 

110 CONTINUE 
C 

    

CALCULO DE DIFF2(I,K) 

  

    

IF(MDL .EQ. O .AND. MNUT .EQ. 0)THEN 
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C 
DO 140 J=5,JMAX2,2 

I=J/2 
DO 140 L=4,LMAX3,2 

K=L/2 

	

C- 	
DrFF2(I,K) = - NUTOI *DPX2(UN,J,L) - NUT03*DPZ2(UN,J,L) 

140 CONTINUE 

C 	 CALCULO DE NUT I CON LA FUNCION PSI 
C- 
C 

ELSE IF(MDL .EQ. O .AND. MNUT .EQ. 1)THEN 

PSI = 0,002 
AW = 2.4 
ALFANU = 1.0 
FACTNU = 0.01 

DO 142 L=4,LMAX3,2 
K=L/2 

IF(Z(L) .LT. 5.0)THEN 

NUT I (L) = PSI*WEO*(Z(L)+ALFANU*DIAM) 
ELSE 

NUT I (L) = PSI*WEO*AW*(Z(L)/DIAM)**(-0.5)*(Z(L)+ALFANU*DIAM) 
ENDIF 

NUT3 (L) = FACTNU*NUT1(L) 

DO 142 J=5,JMAX2,2 
1=J/2 

C 
DIFF2(I,K) = - NUT1(L)*DPX2(UN,J,L) - NUT3(L)*DPZ2(UN,J,L) 

C 
C 

142 CONTINUE 
C 

ELSE 
C 

DO 145 J=5,JMAX2,2 
140 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 
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I=.1/2 
DO 145 L=4,LMAX3,2 

K=L/2 
C 
C 

	

	 C 
DIFF2(I,K) = 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 DIFF1(1,K) 

C 
DO 210 J=4,JMAX3,2 

I=I/2 
DO 210 L=5,LMAX2,2 
• K=Li2 

C 
C 

	

	 C 
DIFF1(1 ,K )=MU(J,L)* (2 .0 *DPZ2 (WN,.1, L )+DP X2 (WN,J, L )+DP XZ(UN,J,L)) 

C 	 C 
C 

210 CONTINUE 
C 

CALCUL DE DIFF2(I,K) 

C 
C 

IF(MDL .EQ. O .AND. MNUT .EQ. 0)THEN 
C 

DO 240 J=4,JMAX3,2 
I=J/2 
DO 240 L=5,LMAX2,2 
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K=L,/2 
C 
C----- 

	

	 C 
DIFF2(I,K)= - NUTO1*DPX2(WN,J,L) - NUTO3*DPZ2(WN,J,L) 

C  	 C 
C 

240 CONTINUE 
C 
C  	C 
C 	 CALCULO DE NUT3 CON LA FUNCION PS1 	 C 
C 	 C 
C 

ELSE IF(MDL .EQ. O .AND. MNUT .EQ. 1)THEN 

PSI = 0.002 
AW = 2.4 
ALFANU = 1.0 
FACTNU = 0.01 

DO 242 L=5,LMAX2,2 
K=L/2 
IF(Z(L) .LT. 5.0)THEN 

NUT1(L) = PSI*WEO*(Z(L)+ALFANU*DIAM) 
ELSE 

NUT1(L) = P SI*WEO*AW*(Z(L)/DI AM)* *(-0. 5)*(Z(L)+ALFANU*DIAM) 
ENDIF 
NUT3(L) = FACTNU*Nurl(L) 

DO 242 J=4,JMAX3,2 
I=J/2 

C 
C 

	

	 C 
DIFF2(I,K)= - NUT1(L)*DPX2(WN,J,L) - NUT3(L)*DPZ2(WN,J,L) 

C 	 C 
C 

242 CONTINUE 
C 

ELSE 
DO 245 J=4,JMAX3,2 

I=J/2 
DO 245 L=5,LMAX2,2 

K=U2 

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

245 CONTINUE 
C 

ENDE 
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 

I - 	  
CALCULO DE DIFF I (I,K) 	 I 

1 	 1 
C 
C 

DO 310 J=4,JMAX3,2 
1=3/2 
DO 310 L=4,LMAX3,2 

K=L/2 
C 
C 
C 

	

	 C 
DIFF1(1,K) = KMOL(J,L)*(DPX2(TN,J,L)+DPZ2(TN,J,L)) 

C  	 C 
C 

310 CONTINUE 
C 

CALCULO DE DIFF2(I,K) 

c 
1F(MTH .EQ. 0)THEN 

C 
DO 340 J=4,JMAX3,2 

1=3/2 
DO 340 L=4,LMAX3,2 

K=L/2 
C 
C 

	

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

C 	 C 
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340 CONTINUE 
C 

ELSE 
C 

DO 345 J=4,JMAX3,2 
I=J/2 
DO 345 L=4,LMAX3,2 

K=L/2 

DIFF2(I,K) = DPX(UTN,J,L) + DPZ(WTN,J,L) 

345 CONTINUE 

ENDIF 

GO TO 500 

RETURN 
END 

A.9 SUBRUTINA PARA EL CÁLCULO DE LA VISCOSIDAD Y DIFUSIVIDAD TURBULENTAS CON EL 

MODELO a-e. 

C 

C 
SUBROUTINE MODKEP 

.1....1•••••• 

SUBRUTINAS PARA EL CALCULO DE 

* LA VISCOSIDAD TURBULENTA NUT(J,L) 
* LA DIFUSIVIDAD TURBULENTA KT(J,L) 
* LA DIFUSIVIDAD TURBULENTA KC(J,L) 

C 

C 

C 

144 



ANEXO 1 

PARAMETER(JMAX=91,LMAX=95) 

IMPLICIT REAL (A-H2O-Z) 

REAL NUT, KT, KC 

COMMON/MICEP1/ NUT(JMAX,LMAX),KT(JMAX,LMAX) 
COMMONIMKEP3/ KC(JMAX,LMAX) 

COMMON/ETEMPS/ ETD(JMAX,LMAX),ETM(JMAX,LMAX),ETT(JMAX,LMAX) 

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

COMMON/10ECMU/ CMU 

COMMON/BASE9/ MDL,MTH,MTC 

COMMON/PRANDT/ PRTL 
COMMON/SCHMIT/ SCH 

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

DO 10 J = 2,JMAX1 
DO 10 L = 3,LMAX1 

NUT(J,L) = CMU*EKN(J,L)*EKN(J,L)/EPN(J,L) 

KT(J,L) = NUT(J,L)IPRTL 

10 CONTINUE 

1F (MTC .EQ. 5) RETURN 

DO 20 J = 2,JMAX1 
DO 20 L = 3,LMAX1 

KC(J,L) = NUT(J,L)/SCH 

20 CONTINUE 

RETURN 
END 

C 	 C 
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