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LISTA DE SiMBOLOS

A = Area seccional del tinel [mZ]

a = Area seccional del ventilador [m?]
Ct = Parametro Craya Curtet

D = Didmetro [m]

F = fuerza [N]

f = fuerza por unidad de volumen [N/ m’]

., = esfuerzos viscosos [N/ m?]

g = aceleracidn gravitacional [nl/52]

K = coeficiente de conduccion de calor [W/ mz]
K = Coeficiente de pérdidas

m = Masa [kg]

m = Flujo mésico [kg/s]

Pe = Numero de Peclet

é = Gasto o flujo volumétrico [m®/s)

Q = Flujo de calor por unidad de area [W/ m?]
S = fuente

T = temperatura [° C]

t = tiempo [s]

Up = Velocidad del chorro del ventilador [m/s]

r; = campo de velocidades [m/s]
V= Velocidad media del aire en el tine! fmy/s]

Vg = Velocidad del aire en el plano seccional donde esta el ventilador [m/s]
W = Trabajo [J]

Simbologia griega

o =% Relacion de areas



¢ = variable generalizada
I'= coeficiente de difusion
p = viscosidad [kg/m s]

¥V = Operador Nabla

p = densidad [kg/m’]

oc = No. de Schmidt

U .. .
@ =—2 relacion de velocidades
Ve
vp= vehiculo de pasajero
Subindices

€ =este

frice = friccion

n = norte
$=sur
0 = Qeste

sist = sisterna
t = tinel

vent = ventilador



MODELO NUMERICO PARA LA AERODINAMICA DE
TUNELES VENTILADOS

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Uno de los factores mds importantes en el disefio de tuneles vehiculares es el proceso de la
ventilacién. El objetivo principal de este proceso es la extraccién y/o dilucién de los
productos de la combustion de los motores, principalmente oxidos de nitrégeno, monéxido
de carbono y particulas (Douglas J. F. et al 1995). Esto se logra cambiando un cierto
nitmero de voliimenes de aire del tinel por unidad de tiempo, para poder satisfacer las
condiciones aceptables de calidad del aire. Dichas condiciones estin basadas en una norma
establecida por la ASHRAE (Ref 1), que dictamina los niveles de contaminantes
permisibles, la visibilidad minima necesaria y otros pardmetros que garantizan la seguridad

de los usuarios de tineles.

1.2 Alternativas de ventilacién

Existen distintas formas de ventilar un tinel: es posible mover el aire en forma transversal
{(en direccién perpendicular al eje), en forma axial (con el flujo en direccién paralela al eje
del ducto}, o bien en forma hibrida que es una combinacién de las dos anteriores.

El sistema transversal consiste en la inyeccién de aire fresco al tinel mediante ductos,
difusores y persianas, logrando una distribucién de gasto cuasiuniforme a lo largo del tinel
(Fig. 1.1). La alimentaci6n del aire fresco se encuentra en la parte inferior y la extraccion
en la parte supericr, conformando una serie de ductos encargados de extraer el aire
contaminado y expulsarlo por un portal, o bien por una lumbrera dependiendo de la
longitud del tinel. Por razones de seguridad en caso de incendio esta forma es, sin duda, Ia
optima para taneles largos, bidireccionales o con alta pendiente, ya que la evacuacién del
humo puede ser controlada con los ductos de aire disefiados para la extraccién del humo
que genera, por ejemplo, el incendio de un camién, esto es aproximadamente un gasto de
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Figura 1.1,

(lzquierda) Esquema de la instalacion del sistema de extraccién de aire por una lumbrera en un sistema de ventilacion
transversal. (Amiba derecha) Seccidn longitudinal de una lumbrera atravesando la montafia. {Centro) Seccidn de un

tinel en 1a que se csquematizan los ductos tanto de inyeccidn como de extraccién de aire. (Abajo derecha) Sistema
longitudinal y semi - transversal de ventilacion.



Sin embargo, estd demostrado que estos sistemas de ventilacidn tienen un alto costo por
los accesorios, la perforacion de las lumbreras y la potencia demandada por los motores de
los ventiladores. El gasto de aire requerido es directamente proporcional a la longitud de
los ductos de aire L, las pérdidas por friccién son entonces proporcionales a L, y la
potencia requerida por los ventiladores es proporcional a L*. Como dicha potencia es
ademads inversamente proporcional al &rea de los ductos elevada a la potencia 2.5, el disefio
de estos requiere de un estudio econdmico en funcién de los costos de excavacidn. Por otra
parte, la longitud de los ductos podria reducirse a la mitad si se adiciona una lumbrera
intermedia, con lo que se lograria una disminucién de 16 veces la potencia demandada,

aunque el costo de la lumbrera y sus implicaciones deben ser cuidadosamente estudiados.

El sistema de ventilacién axial representa una opcidn atractiva, ya que consta solamente de
una serie de ventiladores encargados de mover el aire a velocidad constante, a lo largo del
tunel, de un portal a otro, como se ve en la figura 1.2. Los ventiladores se encuentran
suspendidos en el techo e inducen un flujo constante en la misma direccién en la que van
los coches, asumiendo que el tinel fuese unidireccional. No hay necesidad de ductos, y
existen diversas formas de incrementar la eficiencia del sistema de tal manera que el
namero y tamafio de los ventiladores sea el minimo. Aunado a esto, los reducidos costos
de capital y de operacién en comparacién con el sistemma transversal y su menor
vulnerabilidad a fallas del sistema en caso de accidente, han hecho que este sea el mas
utilizado en tineles en el rango de 0.5 a 3.5 kilémetros, (Anderson 1985).

La desventaja de esta forma de ventilacién es que en caso de un incendio, el humo debe
recorrer €l tinel hasta llegar al otro portal, poniendo en riesgo de intoxicacién a los
usuarios. Una posible forma de disminuir este peligro podria ser a través del control
independiente de cada ventilador para asi poder apagar de forma inmediata el ventilador
mas cercano al lugar del incidente, con el fin de evitar la dispersién turbulenta del humo en

la seccién del tinel y procurar un flujo estratificado.



El sistema hibrido es aquet que tiene lumbreras por las que se extrae el aire contaminado
que a su vez también recorre parte del tinel por medio de ventiladores axiales. Este puede

ser una solucién viable en tineles de mas de 3.5 ki de longitud.

Figura 1.2

Tanel ventilado por un sistema longitudinal.

1.3 Objetivo de 1a tesis

Desarrollar un modelo numérico para la solucién de la aerodinamica de tineles ventilados,
que se implantara en el ¢édigo PHOENICS y que servird como una herramienta para el

disefio de sistemas de ventilacidn.

Se intentaré recurrir a algin tipo de configuracién de ventiladores que lleve a cabo la labor

de ventilacién con alta eficiencia, con menor costo ¥ con menor consumo de energia.



Ademas, en caso de un accidente que provoque incendio, el sistema de ventilacién debera
ser capaz de remover el humo que pone en riesgo de intoxicacion a los usuarios.
Para que el modelo tenga validez, se comparardn los resultados de experimentos reales

reportados en ia bibliografia con aquellos obtenidos a través del trabajo de esta tesis.

1.4 Alcance del trabajo

Una gran diversidad de fendmenos interactian en el funcionamiento de los sistemas de
ventilacién, por lo tanto es necesario realizar un estudio profundo, tanto tebrico como
experimental, para alcanzar una configuracion dptima. Para esta tesis, el estudio se llevé a
cabo con base en la forma mas simple de un sistema de ventilacion, es decir, la interaccién
lnicamente entre aire y tinel, y gradualmente se consideraron las distintas variables a
resolver, como los gradientes de presiéon inducidos por los coches, el empuje de los
ventiladores y las pérdidas de energia en ¢l ducto del tinel por friccidn. Todo esto se llevé
a cabo en forma tedrica y con experimentacion computacicnat a través del modelado

numérico.

Ademds, se investigaron formas alternativas de incrementar la eficiencia de un sistema de
ventilacién longitudinal, analizando sus patrones de flujo en tres dimensiones,
cuantificando los efectos de excentricidad de! ventilador en el tinel y hallando la
configuracién 6ptima para ahorrar la mayor cantidad posible de energia. Los resultados
fueron comparados con los que se hallaron en la bibliografia de experimentos en tineles

reales.

1.5 Ventajas y restricciones del modelado numérico

1.5.1 La prediccién de un fendmeno

En los procesos de disefio de sistemas en ingenieria, los fendmenos fisicos se encuentran
estrechamente ligados con aspectos econdmicos y sociales; es decir, el disefio de cualquier
obra, estructura o equipo siempre se vera reflejado en costos, en beneficios a los usuarios, y

en un impacto al ambiente. Es por eso que en la medida que se tenga mayor capacidad de




prediccion del comportamiento de algin proceso, se podran reducir los costos asociados al

proceso de disefio, construccién, operacion y mantenimiento.

Existen dos métodos principales de prediccién: el experimental y el teérico. En el
primero, e construyen prototipos y se disefia un procedimiento para realizar la medicién de
ciertos parametros de interés. En el segundo, se desarrolla un modelo matematico con base
en los principios de conservacion de energia, masa y cantidad de movimiento, asi como en
relaciones constitutivas que caracterizan ciertos fenomenos fisicos. Los desarrollos
recientes en técnicas numéricas y mdquinas cada vez mas poderosas y accesibles, han
propiciado la aplicacién de esta técnica en los procesos de disefio ya que resultan ser mas
eficaces en costo y tiempo (Patankar 1980). Sin embargoe, es importante delimitar la validez
de los resultados numéricos que se obtienen, comparando dichos resuitados con mediciones

experimentales.

Las ecuaciones de conservacion que gobiernan en los fendmenos de transporte de cantidad
de movimiento, energia y masa se representan a través de ecuaciones diferenciales. Estas,
debido 2 la complejidad de geometrias irregulares (fo cual impone las condiciones de
frontera) y a la no linealidad de las mismas, demandan soluciones alternas a las que ofrecen
los métodos mateméticos clasicos. La alternativa de solucién es con los métodes numéricos
que a grandes rasgos, segln Patankar (1980), consiste en discretizar un dominio con el fin
de desarrollar una ecuacién algebraica para cada variable y para cada punto del dominio.
Con este proceso, las ecuaciones diferenciales se transforman en sistemas de ecuaciones
algebraicas que se resuelven ya sea con métodos numeéricos directos o iterativos, con la
poderosa herramienta de las computadoras digitales que se encargan de llevar a cabo las

operaciones matematicas.

Es evidente que !a prediccion con simulaciones numéricas trae consigo una serie de
ventajas sobre la prediccién experimental. La principal es el ahorre de tiempo y la
reduccion de los costos que implica la construccién de prototipos de experimentacién. Es
mis sencillo hacer modificaciones a un modelo computacional, y gracias a ello es posible

obtener resultados para distintas configuraciones en cuestién de horas o dias en casos mas



complejos. Por otra parte, idealizar condiciones y pardmetros como densidad constante o
estade permanente requiere de un modelo experimental elaborado con sumo detalle y con
una disposicién de instrumentos de medicion de tal forma que no alteren el comportamiento
det fendmeno. Estos instrumentos no son necesarios en un modelo tedrico - computacional,

por lo que se tiene otra ventaja.

1.5.2 La validez del modelo numérico

Debe tenerse en cuenta que el apego a la realidad de un modelo computacional se encuentra
en funcién de dos pardmetros: la validez del modelo matematico y la técnica numérica que
se utilice (Patankar, 1980). El primer parametro es el mas importante, pues es la base sobre
la cual todo el estudio se apoyard. Un método numéricamente satisfactorio podria entregar
resultados no confiables st el modelo matemitico no fuese el adecuado. Tal es.el caso de
algunos flujos bifasicos y proceses de combustidén, donde los modelos no tienen la

generalidad de aplicacion y precisién para representarlos adecuadamente.

Por otra parte, para el estudio de la acrodinamica en un tinel de vialidad vehicular, se
cuenta con los modelos matematicos basados en las leyes de conservacién. Diches modetos
resueltos a través de métodos numéricos, arrojan resultades confiables al estar estos

calibrados con datos experimentales que permiten acotar la validez de los mismos.



2. ANALISIS MATEMATICO

El estudio de la aerodindmica de tuneles ventilados con base en el método de analisis

numérico que se desarrolla en el presente trabajo se basa en los siguientes conceptos.

2.1 Conceptos basicos

El modelado matematico es de gran importancia, ya que es el que ayudard a cuantificar
parametros como la resistencia del tinel al fiujo de aire, tamafio y nimero de ventiladores,
perfiles de velocidades y presiones a lo largo del tinel, etc. Cabe mencionar que este se
encuentra basado en las ecuaciones de conservacién de masa, energia y cantidad de
movimiento, que aplicadas al dominio arrojan ecuaciones diferenciales que representan el
transporte advectivo y difusivo de las variables de interés. Debido a la complejidad de los
fendmenos, para resolver el sistema de ecuaciones sujeto a las condiciones de frontera
especificas al problema de estudio, se recurre a una herramienta computacional poderosa
que es un codige que es lider en la Dindmica de Fluidos Computacional. PHOENICS es un
programa capaz de resolver estas ecuaciones diferenciales, transformandolas en ecuaciones
algebraicas por medio de la discretizacién de una region en el espacio. Hoy en dia, una gran
diversidad de problemas en ingenieria ha acudido a este método de solucién, e.g. en
problemas de ingenieria ambiental, industrial, aerondutica, hidraulica, etc. (McPherson

1993).

Para el desarrollo del modelo matemitico aplicable al sistema de ventilacién del Ttnel

Acapulco se llevara a cabo la siguiente secuencia:

a) Estudio de las ecuaciones de transporte.

b) Descripcion del cédigo PHOENICS.

¢) Validacién del modelo en PHOENICS con un modelo real de laboratorio.

d) Aplicacién del codigo PHOENICS para la simulacién del sistema de ventilacién del

Tinel Acapulco.



2.2 Ecuaciones de conservacion

Las leyes de la mecénica de fluidos estdn hechas para sistemas, mismos que se definen

como cantidades arbitrarias de masa fija.

2.2.1 Ecuacién de conservacién de masa o ecuacién de la continuidad

El principio de conservacién de masa en un sistema aislado indica que la variacién de masa

con respecto al tiempo es nula, matematicamente:

m,, =cle
0

D
Lm_y
D

Con respecto a un volumen de control fijo en el espacio, la variacién de masa del volumen

de control es igual al ingreso neto de masa por las fronteras de dicho volumen, esto es:

Considerando el teorema de Gauss (véase Apéndice I Matemdticas) para obtener una

integral de volumen a partir de una de 4rea

[pudd = [v(pu)av

A

j(‘z_‘:+ Vipu))dV =0

Puesto que €] volumen es arbitrario entonces,
op

E+V(p§)=0



que representa la Ecuacion de conservacion de masa o de confinuidad en un marco de

referencia Euleriano.

2.2.2 Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento

De acuerdo con la segunda ley de Newton, si un sistema esta sujeto a un impulso entonces
habrd un cambio en la cantidad de movimiento. Esto se puede expresar mediante la

siguiente ecuacidn:

> D
F=—(mu)
Dt
y considerando que la masa es constante Du
=m—-
Dt

Esta es la representacion de la cantidad de movimiento desde la perspectiva Lagrangiana. A
continuacion se hara un andlisis detallado de la ecuacion en el que se considerardn todas las

fuerzas que actian sobre un volumen de control desde un marco Euleriano.

Sea una masa finita de fluida sujeta a la suma de fuerzas de presién, de gravedad y de

efectos viscosos

£Fi=m2®
Dt
© bien por unidad de volumen
Du
fi=p=—
fi=p

Considerando la derivada total del enfoque Lagrangiano como la suma de las derivadas
local y convectiva del enfoque Euleriano:
Du _2u, (5-V)i
Dt 2t

Como se menciona en el Apéndice I Matemdticas (Véase Distribusion de Presiones en un Fluido) fas

fuerzas que actian sobre un fluido pueden ser de cuerpo o de superficie. La presién actila en

10



cierta area como fuerza de superficie y la fuerza volumétrica debido a la diferencia de

presiones S€ expresa como,

f=-vp
En el Apéndice I. Matemdticas, se deduce la ecuacion que denota los esfuerzos viscosos.

7_ =;,1V2-z;

Por dltimo, en un campo gravitacional se tiene una fuerza de la forma:
dFy =—-pgdxdydz o bien ?3 =pg

donde E tiene direccion (-K).

Entonces se tiene la siguiente expresién:

S f- P(Z—:‘H;-V);)

- lou - _-
=V pg+pViu = Pli‘gu +(u-V)u:!

que representa la ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento, llamada también

la ecuacién de Navier-Stokes.

2.2.3 Ecuacién de conservacion de la energia

La ecuacion de conservacion de la energia se basa en la primera ley de la termodindmica, la
cual postula que el cambio de energia interna en un sistema se debe al intercambio de calor

o trabajo en la frontera que delimita al sistema. Lo anterior se expresa de la siguiente forma:



dQ-dW=dE

. tante de dQ dWw dE
0 Dicn, €n un nstante ae iempo -———
P dr di

Desde el punto de vista termodinamico el flujo de un fluido se encuentra lejos del estado de
equilibrio. Sin embargo, la forma de atacar al problema es considerando la energia de un
sistema en cierto instante del tiempo como la suma de dos partes: la energia interna o
intrinseca y la energia cinética, ambas por unidad de masa.

Por otra parte, las fuerzas externas también llamadas fuerzas de cuerpo (vesse Apéndice I.
Matemtiicas), asi como las fuentes de calor externas tienen influencia sobre el sistema

manifestdndose en forma de disipacién, conduccién y radiacién de calor.

La obtencion de la ecuacién de la energia a partir de la primera ley de la termodinamica se

encuentra en el Apéndice I Matemdticas. Esta ecuacidn tiene la siguiente forma:

8T _ _1Pp_ Kk _#'7
pal TPU B = cp Dt = @ ox0x +@

llamada la ecuacién de conservacién de la energia.

2.2.4 Ecnacion generalizada de conservacién

Una vez hecho el andlisis de las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimiento y energia, es posible ver que las tres presentan una forma general, como se

muestra a continuacidn utilizando la notacion indicial:

CONTINUIDAD: LN L TR
at = ox,
op 2u.
CANT. DE MOVIMIENTO: p(—~+( e ’))_-__*_ +pg, + j
ax, 6 x0x,
ENERGIA: pOT  on 9T __1Dp K K 81T o
at dx, ep Dt epOx0x,



Estas tres ecuaciones se pueden escribir de manera general a través de la variable arbitraria
¢, en una sola ecuacién que contiene los términos de variacion temporal, advectivo,

difusivo y de fuentes o sumideros, esto es:

ForMA GENERAL; 2(08), 2(0ud) _ 0 r,[2% |.s,
at 0 x, d x, dx,

Donde,

¢ es la propiedad que se conserva, €.g. componentes de velocidad, temperatura, entalpia,
masa, etc.

['$ es el coeficiente de difusion de la variable generalizada.

S¢ representa a las fuentes (sumideros), tales como el gradiente de presi6n, calor, etc.

Resulta practico el siguiente cuadro en el que se analiza tanto a ¢ como a I, para cada

propiedad:

Fen6émeno de Transporte [¢ r,
Masa I 0
Cantidad de movimiento u, v, w p
Energia T %

Con el fin de determinar la estructura turbulenta de! flyjo se implantard el modelo de
turbulencia k - €. Por lo tanto, se consideraron dos ecuaciones adicionales de Ia forma
general, en las que [as variables & y € son a la vez la variable generalizada ¢. Es importante
tener en cuenta que tanto el mezclado como la disipacién de la cantidad de movimiento

dependen directamente de la intensidad de la turbulencia.




Adicionalmente, se resolvera una ecuacion de transporte con la variable ¢ que representa
una concentracién C. En estado permanente,

8C u,

— = ViIC+S
“‘ax, po c

c

all V?(C se basa en los valares locales calculados de k y

El calculo del término difusivo

I3

£ que son proporcionales a la llamada viscosidad turbulenta p, de la siguiente forma:

2
HE=c, P?
donde ¢, es una constante de valor 0.09 {White 1979). Por otra parte, el valor del nimero

de Schmidt para la difusividad turbulentaes o, = 1.

2.3 Fundamentos del Cédigo Numérico PHOENICS

Las simulaciones que se realizaron en este trabajo se llevaron a cabo implantando las
ecuaciones de transporte anteriormente mencionadas en el ¢ddigo numérico PHOENICS
que se basa en el método de volumen finito para la discretizacién de! dominio
computacional, con el fin de convertir las ecuaciones diferenciales en ecuaciones

algebraicas resueltas en forma iterativa.

La estructura de las ecuaciones de discretizacion consiste en una serie de relaciones
algebraicas que a su vez conectan los valores de ¢ con un grupo de puntos del mallado.
Cabe mencionar que el valor de ¢ en cierto punto tiene influencia tinicamente sobre su
vecino inmediato, de tal forma que la sucesién de puntos conformard el perfil de dicha
variable. Consecuentemente mientras mayor sea el niimero de puntos de mallado, ¢l error

relativo con respecto a la solucién exacta serd menor.

A partir de una ecuacidn diferencial dada, la transformacién algebraica debe ser capaz de
expresar la misma informacién. Las posibles ecuaciones de discretizacion dependen del
método de solucién, aunque en sentido estricto, todas deben llegar al mismo resultado a

reserva de contar con un mallado suficientemente fino.



En el método de volumen finito la division del dominio fisico de interés es de forma tal que
existe Unicamente un volumen alrededor de cada punto de la malla computacional. Cada
celda es topoldgicamente cartesiana contando con seis caras con un punto en el centro o
bien en las caras de cada celda (nodo}; el valor de la variable ¢ sera representative en esta

pequeiia region.

Asi pues, cada celda serd un volumen de control, y en é} las ecuaciones diferenciales son
integradas con base en una interpolacién (e.g. lineal, arménica etc.), que puede ser distinta
para cada variable. Cabe destacar que el método de volumen finito no utiliza el método de
series de Taylor alrededor de un punto para discretizar el dominio. Con ello se elimina el

error por truncamiento, y por lo tanto se considera de mayor precision.

La integracion deja como resultado n ecuaciones de volumen finito las cuales tienen la

siguiente forma algebraica:

o ~ayPutashstazdetay Py tagdyta g +b

Cuando estas ecuaciones son lineales, se pueden resolver con métodos tradicionales como
el de eliminacién de Gauss o bien el de Thomas para la Matriz Tridiagonal. Sin embargo,
cuando se trata de ecuaciones no lineales la solucién requiere de métodos iterativos, en este
caso se considera el método llamado SIMPLER, y como alternativa de mayor eficacia se

emplea el SIMPLEST (Spalding 1980).

Con el fin de ejemplificar el método, en el Apéndice I de Matemdticas (Ejemplo de
discretizacién) se describe la discretizacién para el caso de conduccién de calor

unidimensional.

2.3.1 Algoritme de solucién
PHOENICS utiliza, en su proceso de célculo, el algoritme denominado SIMPLEST que es

una mejora del método SIMPLER. Los pasos que lleva son los siguientes:



1.- Suponer un campo de velocidades.

2.- A partir de las velocidades supuestas, obtener las pseudo velocidades (u en el caso
unidimensicnal).

3.- Calcular los coeficientes de la ecuacion de presion y obtener el valor de la presion en el
dominio.

4.- Obtener un campo de velocidades utilizando la presidn re-calculada.

5.- Resolver las ecuaciones discretizadas de las demads variables escalares {e.g. & - €).

6.- Utilizando los nuevos valores de las variables escalares, retornar al paso 2 y continuar

hasta que la solucidn converja.

Como se puede observar, este s un proceso iterativo que consta basicamente de tres niveles
de iteracion:

1.- Resuelve las ecuaciones lineales en el plano XY.

2.- Resuelve el algoritmo SIMPLEST.

3.- Resuelve todas las variables para un slab (celdas en el plano XY). Cuando se resuelve

tode el dominio se ha hecho una barrida (sweep).

La forma en la que PHOENICS monitorea la convergencia es a partir de los residuales,
definidos como la suma para todos los puntos del dominio computacional de las diferencias
entre el valor de la variable en la barrida previa y el nuevo calculado. Esto es,

Ep=2p ¢p-Zab, +b
Cuando la sumatoria de los residuales en todo el dominio (caso eliptico) es menor que el

predeterminado de monitoreo, el modelo ha llegado a la convergencia.
Una forma de facilitar y promover la convergencia es la relajacién que consiste en no
permitir que los valores nuevos varien en forma importante con respecto a los preexistentes.

En PHOENICS se implantan dos tipos de relajacién que son:

I.- Relajacidn lineal: cuando este tipo de relajacion es aplicada a una variable ¢, el nuevo

valor de la variable en cada celda se calcula de la siguiente forma:
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Ormere = Porserior L~ G s
donde,
danierior €s el resultado de la iteracion previa,
¢ es el resultado de la iteracion presente,

o es el factor de relajacion (0<a<1).

8i o = 0, danteriar= Pnuevo lo que implicaria que no hubo cambio.

Sia =1, dnueve = $* , caso en que no existiria relajacion.

2.- “Intervalo falso de tiempo” (false time step): este tipo de relajacién resulta de adicionar

el siguiente termino a la ecuacion de volumen finito:

P
A, (&,

-¢P.Anltn'nr)

donde,

¢e es el valor de ¢ en la celda a calcular.

&p. Anterior €3 ¢l valor de ¢ en dicha celda como resultado de una iteracién anterior.
Vr es el volumen de la celda

Atr es el “intervalo falso de tiempo™ determinado por el usuario.



3. ANALISIS INTEGRAL DEL SISTEMA

A continuacidon se describe como se llevd a cabo el analisis del sistemna aire - tinel y cémo
se le adicionaron las fuentes de cantidad de movimiento. En esta parte del estudio de las
ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de movimiento aplicadas a una longitud
diferencial de tinel, se toma en cuenta el efecto de autoventilacion (efecto pistén) y
ventilacidn forzada por medio de ventiladores axiales. El enfoque de este capitulo es poder
obtener ecuaciones determinadas a partir del analisis previamente mencionado capaces de
cuantificar la eficiencia del sisterna, y con ello consideran una serie de parimetros técnicos

que optirnicen el disefio.

3.1 Conservacién de masa

Se inicid con el anilisis béasico, es decir, con la aplicacién de los principios de conservacién
de masa y de la conservacion de cantidad de movimiento sobre un volumen de control que
considera una longitud pequefia del tinel. En este volumen de control el flujo de aire fue
considerado como irrotacional e incompresible, e.g. es un flujo ideal (no hay efectos de
viscosidad), y la densidad del aire fue tomada como una constante. Entonces, con referencia

a las variables ilustradas en la figura 3.1, se tiene en estado permanente:
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Figura 3.1
Longitud diferencial de un tinel en la que se representa las entradas y salidas de masa.

Donde A es el 4rea de la seccion, B y E representan esquematicamente la inyeccién y

extraccion de aire a! tinel respectivamente.



Entonces:
AV{x) + B(x)dx = E(x)dx + AV (x + dx)
AV (x) -V {x +dx)] =[E(x) — B(x)]dx

V(x+dx)-V{(x)= de.-.

dV(x) B(x)—E(x)
a4

integrando,

X

B-E
V(x)=vV{0)+ y

Con esta expresion se tiene la velocidad del flujo de aire en cualquier punto del tinel, en

funcién de las masas de entrada y salida del mismo.

3.2 Ventilacién natural o autoventilacién

A continuacion se analiza el caso de la ventilacion natural (autoventilacion debido a los

gradientes de presion inducidos por vehiculos en movimiento, vientos, etc.) como parte del

principio de conservacién de cantidad de movimiento, con referencia a los parémetros

ilustrados en la figura 3.2

TFriccion en pared
I |
.l II rd ya A ] rl Lk PRl ra Il v £
p.— I('-—P
x 3 e ¥ 4T
Vr | Efacto piston Ve
w
—— —_ —
" 222 —
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x x+dx

Figura 3.2

Esquema de una seccidn diferencial de tinel en el que se representan lzs variables 2 resolver en

la ecuacién de cantidad de movimiento.,



Como se considera un flujo en estado permanente es posible localizar entradas y salidas de

cantidad de movimiento, obleniendo lo siguiente:
DpAV) -2 (p AV, =2 F

donde la sumatoria de fuerzas equivale a la suma de las fuerzas de cuerpo (e.g. ItydA esla
A

friccion debido al esfuerzo cortante, - IpdA es la fuerza inducida debido 2 una diferencia
A

de presidn).

Entonces, utilizando la notacién de la figura se tiene:
PAVI(X)+ App(x) = p AV (x+dx) + A, p(x +dx) -2 M

P AV (x+dx) -V (0)] = 4, [p(x) - plx +dx)]+ 2 M
En esta ultima ecuacién se tiene un pardmetro hasta ahora no especificado: M que

involucra las siguientes variables:

a) Friccion con la pared: Es la friccién debido a que el aire es un fluido viscoso. Este tipo
de pérdidas esta en funcién de la rugosidad de la pared del tinel, y del nimero de Reynds.
Las correlaciones utilizadas para la cuantificacién de éstas se encuentran representadas
graficamente en el diagrama de Moody. En el proceso de célculo de la ecuacién del factor
de friccion de Darcy-Weisbach f, debe considerarse las pérdidas adicionales debido a las
sefiales, semaforos y demas accesorios del tinel. En el modelo numérico utilizado, este
término de friccidn se calcula con el esfuerzo cortante local de la pared, utilizando el
procedimiento descrito por Rodi (1980), basado en la funcién de pared para flujos con
friccién especificando las condiciones de frontera en un punto externo a la capa viscosa

regida por la ley de pared logaritmica.

b) Pérdidas en los extremos del tunel: Son las pérdidas que dependen de las geometrias de

entrada y salida del tinel. Su cuantificacién es empirica y se calcula en funcién de ia

presion dindmica del flujo de aire, eso es: (p "_I) afectada por un coeficiente K.
2
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¢) Efectos de vienios: Los vientos ejercen presion en los portales. El problema con este
pardmetro radica en la dificultad de su célculo, ya que esta en funcién de la velocidad y
direccién del viento, condiciones climdticas, asi como la morfologia de la montaiia, colina o
paso en el exterior de la fumbrera o portal. Para su determinacion es necesario llevar a cabo
un estudio estadistico de las condiciones climatoldgicas en los portales. La direccién de los
vientos también se encuentra en funcion de las temperaturas en distintos ambientes. Suelen
suceder fendémenos interesantes como por ejemplo, en un tinel que tenga un portal hacia el
mar y el otro hacia un ambiente distinto (sabana, selva etc.) los vientos del dia se dirigirdn
del mar hacia la tierra, ya que en ésta la temperatura incrementa rapidamente, sin embargo
en la noche sucedera lo contrario, ya que el agua del mar se enfriard més lentamente, por lo

que la direccién del viento se invierte.

d) Efecto piston de los vehiculos: cuando un vehiculo se encuentra en movimiento, induce
un gradiente de presiones a lo largo del tinel, lo que significa que estd actuando como una
fuente o sumidero de cantidad de movimiento, dependiendo del sentido del flujo de aire en
el tunel. En los tineles unidireccionales este efecto es una gran ventaja en el ahorro

energético.

e) Diferencia de presidn en los portales: debe tenerse en cuenta la variacién de la presién
barométrica que puede existir entre los portales debido a variaciones climatoldgicas y de

elevacion, Esta diferencia de presidn puede inducir un flujo importante en el tinel.

3.3 Ventilacién forzada
La ventilacién forzada demanda energia para el funcionamiento de los ventiladores, En este

caso se analiza el funcionamiento del ventilador axial.
3.3.1 Anilisis del ventilador axial en un tinel
El principio de accién de un ventilador axial es lievar a cabo transferencia de cantidad de

movimiento de un flujo primario de alta velocidad que proviene del ventilador, al figjo
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secundario de baja velocidad de los alrededores. Como es de suponerse, la transferencia es
maxima en los planos seccionales mas cercanos al ventilador, ¥ se ve reducida corriente
abajo en funcién de la distancia a éste. Eventualmente, el perfil de velocidades se convierte
en el de un flujo completamente desarrollado en un ducto. En esencia, el fenomene es un
proceso de transporte de cantidad de movimiento que es funcion del gradiente local de
velocidad. Es posible hacer una analogia con la difusion de un elemento quimico en cierto
gradiente de concentraciones, en este caso, el coeficiente de “difusién de cantidad de
movimiento” es la viscosidad local turbulenta, que depende basicamente de las
caracteristicas del flujo, inducidas por la geometria del medio, y de los gradientes de

velocidad.

Figura 3.3
Configuracién del ventilador axial en un tiinel.

Es importante tener en cuenta que en las instalaciones reales, la distancia axial entre
ventiladores es tal que el flujo de aire corriente abajo del siguiente se encuentra totalmente
desarrollado; es decir, que la cantidad de movimiento se ha difundido totalmente en la
seccidn del tinel estableciendo un perfil de velocidades que es constante con respecto a la

direccién axial Z. Dicho espaciamiento es aproximadamente de 100 veces el didmetro del



ventilador, o bien de 10 a 12 veces el diametro del tinel. Cabe mencionar que cada
sistema es tnico y por lo tanto no es posible establecer una regla general del espaciamiento
entre ventiladores, sino que es necesario hacer un estudio de las condiciones de frontera de

cada uno, Ia influencia del medio, etc,

En términos de conservacién de energia, un sistema ideal seria aquel capaz de transformar
toda la energia cinética del chorro de salida, en un incremento de presion estatica en el tinel
capaz de compensar las pérdidas por friccion en paredes y otros agentes como semaforos y
seflales. Existen dos factores que disminuyen la efectividad en la transferencia: la
disipacion turbulenta en el mezclado del chorro, asi como las zonas de separacion del flyjo.
Por otra parte, en la seccion del analisis del sistema se considera una K de pérdidas locales
que es Unica para cada sistema. En ella se determina la proporcion de la energia perdida en

accesorios del tinel.

En el presente trabajo se Ilevé a cabo un estudio para poder cuantificar de alguna forma las
pérdidas antes mencionadas y se investigd la posibilidad de reducirlas. Se tomé como base
el caso idea! de tener un sistema en el que actiian las paredes del tinel, aire y un ventilador
colocado at centro de la seccidn del tinel, llevando a cabo la transferencia de cantidad de

movimiento como se ve a continuacion:

1 0 X 2
! I ! |
4 ! } !
— — — —
O _.\1 ) i
| f— Lo ; i

e l—) :‘—_{ v N v
e j/ |— r—'
) N I )
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Figura 3.4

Perfil de velocidades corriente arriba del ventilador, ¢n ¢l plano de salida y corriente abajo
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Es claro que esta configuracion es poco apegada a la realidad desde el punto de vista de
dimensiones y funcionalidad del tinel; sin embargo sera tomada como punto inicial para
cuantificar el comportamiento de la eficiencia del sistema con respecto a distintas

separaciones entre el ventilador y el techo.

3.3.2 Estudio analitico de la interaccion de las variables

Aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento al volumen de contro] definido por las

secciones (-0 y 2-2 en la figura 3.4, Gasiorek (1995) propone el siguiente andlisis;

Tasa de cambio Fuerza debido a Esfuerzo cortante Fuerza necesaria

de cantidadde = la presién (en las - en la pared del - paramaniener la

movimienio secciones 0-0y 2-2) tinel energla cinética
Es decir,

p?
2 2 2

pAV? ~p[(4-aV} +aUl]=(p, - p;)A—tynDx, ~p 4 o]

Donde

AN (E+0?8}
Lw=pf T =pf 3

Dividendo ambos términos por pAV? se tiene:

PPy _[f(E+1)’erxz +1]

I-{1-a)E? =
[1-2)E? +00 N7 'y 5 32
donde,

a U, l-co
*>=% Ty E=
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Es importante hacer un analisis entre las regiones 1-1 y 0-0, ya que debe cuantificarse la

pérdida en la entrada del ventilador.

Aplicando la ecuacion de Bemoulli entre dichas regiones se tiene:
H 2
Po+ipVi=p +3pV, VST 33

En la figura 3.4 puede verse que el flujo con velocidad V,, que se aproxima a la seccién
donde se encuentra el ventilador tomaré dos caminos: entrar al ventilador, o bien, seguir su
camino a lo largo del tinel. La velocidad del flujo que no entra at ventilador se vera
reducida en funcion de la lejania a éste. Esto se puede comprobar con la ecuacion de
continuidad. Entonces, al existir una disminucion repentina en la velocidad del flujo, existe

una caida de presion, equivalente a:

m,—m,; p(V; _Vo)2
2

ppt!d' =

m,

Manipulando términos, se llega a que la ecuacion de Bernoulli 3.4 tiene la siguiente

estructura:
Po P Seo(E+1) (-E¥ (1-£%

N7% = 5D (l-cwm) 3 + S e 3.4
teniendo en cuenta que p,-p, = Py-Py, Se prescribe el término
C=(l-am)I=EY +EX 41 i, 335
Substituyendo las ecuaciones 3.4 y 3,5 en 3.2 se tiene:

2
2[m2+(1-a)52—1]=ﬁ‘(ET+D+C+1 .................................................... 36

Ahora bien, si se van a utilizar n ventiladores, entonces cada uno adicional aporta a la tasa
de cambio de cantidad de movimiento, una fuerza equivalente al empuje que desarrolle.
Gasiorek (1995) plantea la ecuacién aproximada del empuje del ventilador de la siguiente

forma

T=p AUU, -¥,)=a0 (@-1)p AV}
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a la que debe restarsele el términc de caida de presién en la entrada p,; utilizando la

ecuacion 3.5 se tiene:

1
= -D-=C

Finalmente, para n ventiladores, la ecuacion de cantidad de movimiento es:
2
2[[am’ +(1-0)E? —1]+(n—1)(am(m—1)—§)]=-fMD—+l)+ CHl e, 3.7

Una vez que se tienc determinado el gasto de aire de disefio asi como las demés

caracteristicas de! tinel, es posible despejar de la ecuacién 3.7 el ntmero de ventiladores n.
3.3.3 Eficiencia del sistema

La ecuacién exacta de transferencia de cantidad de movimiento en la seccién del ventilador,

o bien, el empuje del mismo es,
T,=paUl+p(FA-a)V] —1+p AV}
Por otra parte, la resistencia al flujo del tiinel se debe a las pérdidas en la pared asi como las

pérdidas equivalentes en entradas, cambios de direccion, seméforos, sefiales, etc.; estas se

cuantifican en términos de fuerza de resistencia [N] de la siguiente forma:

ZPerdidas:%-;-pAV,z+k%pAV;2 ........................................................... 3.8

La eficiencia del sisterna se puede definir como ¢l cociente de la energia convertida en

presion estitica afectada negativamente por las pérdidas, y el empuje del ventilador
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p AV? — % Perdidas

= 7 T g S T g AT s 39
paly +rp( A-a)ly —31p AV,

Tl L

Una vez resucltas las variables de esta ecuacion, se procedid a mover el ventilador a
distancias equivalentes a didmetros del mismo, a partir del eje central hacia el techo del
tinel. Con esto se cuantificd la caida de eficiencia en funcidn de la excentricidad del
ventilador respecto a la secci6n del tinel. Por otra parte, se compar6 la caida de cantidad de
movimiento aguas abajo del ventilador en un caso de asimetria, con respecto al caso

simétrico.

1.4 Parimetros para un buen disefio técnico

El patrén de flujo que rige en un tinel depende de la direccion en la que actdien los
ventiladores, asf como del sentido del trafico. En la seccién 3.2, donde se describe el caso
de la ventilacién natural o autoventilacién, puede verse claramente la gran ventaja que
tmplica el que un tanel sea unidireccional, pues el efecto piston actiia de manera tal que los
vehiculos aportan cantidad de movimiento ayudando a los ventiladores. En el tunel
Acapulco, por ejemplo, existe una diferencia del 54% de flujo masico en las simulaciones
llevadas a cabo en la seccidén 5.6 entre los casos de bidireccienalidad y unidireccionalidad.
Con base en este resultado, es posible inferir que la capacidad instalada en un tinel
unidireccional debe ser disefiada para vencer unicamente las pérdidas por friccion en la
pared y accesorios, y contemplar, ademas, el caso de incendio. Por el contrario, si el tréfico
es bidireccional el patron de flujo es mas complejo. La.capacidad instalada serd mayor ya
que se debe entonces considerar el hecho de que un carril del tunel estara aportando
cantidad de movimiento en sentido contrario al de los ventiladores, por el arrastre generado
por los vehiculos. El flujo altamente turbulenio que se genera en el ducto hace que su
disefic se complique, vy es por eso que se han establecido ciertos parametros como base
inicial que deberan ser ajustados a cada sistema dependiendo de las condiciones de frontera,

carga vehicular, etc.
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3.4.1 Parimetro Craya - Curtet

La configuracion de ventilacion en un tinel debe ser estudiada de tal forma que la cantidad
de movimiento entregada por los ventiladores no sea excesiva. El problema de exceso de
cantidad de movimiento puede deberse a dos causas principalmente:

1.- Velocidad del chorro muy elevada.

2.- Didmetro del ventilador demasiado grande.
El resultado de un célculo errdneo traeria como consecuencia que el flujo secundario no sea
capaz de alimentar al chorro en expansién de manera suave; entonces, €ste  succionaria
fluido de las regiones corriente abajo del ventilador dando como resultado zonas de
recirculacién. Desde cualquier punto de vista, ya sea energético, de seguridad, de
concentraciones de gases, etc., la recirculacion es no deseable. Consecuentemente, es muy

importante contar con algin indice que sea capaz de cuantificarlas.

Uno de los pardmetros adimensionales quizd més comprensive e informativo, segun J.
Armstrong (1991) et. al., es el llamado Craya-Curtet. Dicho parametro se cuantifica con
base en los flujos de masa y de cantidad de movimiento tanto del chorro como del flujo
secundario a la salida del plano de! ventilador. La correlacidén toma en cuenta la estructura
media del flujo, las variaciones de presién a lo largo del tinel y la posibilidad de tener

regiones con recirculacién. El pardmetro Craya-Curtet se definé de la siguiente manera,

l-aw

C =
o (m - l)

Sin embargo, el gran espectro de posibles geometrias de tineles no permite parametrizar el

valor de C, para poder obtenerlo de forma directa. No obstante, como aproximacién inicial

es util, y J. Armstrong et al (1991) han reportado que como seguridad es recomendable que

este sea mayor a 1.25.
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3.4.2 El efecto Coanda

En la mayoria de las instalaciones de tineles hoy en dia, los ventiladores se encuentran
posicionados cerca del techo y con su eje de giro paralelo a éste. Inmediatamente corriente
abajo de la salida del ventilador el chorro entra en un flujo secundario. En el “claro” (la
separacion entre el chorro y el techo del tinel) el chorro arrastra rdpidamente parte del
fluido de las cercanias dando como resultado una baja de presion. Esta diferencia de presion
en la seccion del chorro y las regiones inmediatas, hard que su linea central se desvie hacia
arriba y por lo tanto el chorro se pegard hacia el techo. Este fendmeno es llamado efecto
Coanda y como consecuencia se tiene mayores pérdidas per friccién.

Resulta evidente pensar que la asimetria del ventilador en la seccién es inevitable, pues las
dimensiones del tinel estin calculadas de tal forma que se tiene un lugar especifico para ia
colocacién de los ventiladores y un claro de seguridad, considerando la altura libre de los
camiones. Es por eso que se tiene que recurrir a algiin método que substituya la colocacién

de los ventiladores al centro.

3.4.3 Inclinacién de los ventiladores

La reduccién del alto valor del esfuerzo cortante que se genera cuando el chomo se
encuentra desviado hacia el techo traerd como consecuencia inmediata el aumento de la
eficiencia del sistema. Inclinando los ventiladores, es decir, incrementando en cierta forma
la distancia entre la salida del chorro y el techo puede ser un método. No obstante, es muy
importante tener una relacién entre el angulo de inclinacion y la eficiencia del sistema. Para
obtener esta relacién se realizaron simulaciones en el modelo numérico ermulando la
inclinacion de las fuentes de cantidad de movimiento. Para obtener dicho efecto, sc
prescribicron para las fuentes de cantidad de movimiento del ventilador las componentes
horizontal y vertical del vector velocidad representativo del gasto que entrega el ventilador.

En la siguiente ilustracidn se muestra la configuracién:
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Figura 3.5
Inclinacién de los ventiladores.

El hecho de reducir las pérdidas por friccién en el techo tracrd consigo el aumento del gasto
mdsico del sistema (considerando un suministro de potencia constante), y como
consecuencia el aumento de la eficiencia, pues con la misma potencia eléctrica suministrada
a los ventiladores, se logra un aumento en el intercambio de volimenes de aire en el tinel

por unidad de tiempo.

Otra ventaja que se obtiene con la inclinacién de los ventitadores es que al haber un mayor
flyjo de aire la concentracién de contaminantes se verd disminuida, es decir, se logra una
mejor dilucion de dichos contaminantes. Posteriormente, en los resultados se cnantificard

por medio de graficas dicha disminucién.

30



4.MODELO NUMERICO DE LA AERODINAMICA

INTRODUCCION

Con el fin de determinar la eficiencia de un sistema asi como de cuantificar los efectos de
inclinar la fuente de cantidad de movimiento en el tinel, se realizé una comparacién con
modelos experimentales publicados de J. Armstrong (1991) et. al., para validar el modelo
numérico aqui desarrollado. El dispositivo experimental de Armstrong et. al es un modelo a
escala 1/15 de un tinel de 4.5 m de ancho, 8.25 m de altura y con una longitud de 210 m.
El ventilador experimental de 64 mm de digmetro representa el prototipo de 960 mm. El
flujo masico inducido por el chorro fue medido en distintas posiciones y en varias secciones
del tinel con un anemémetro laser Dantec de Argdn de 300 mW, longitud focal de la lente
de 600 mm cuyos datos se registraron a través de un sistema de adquisicién

computarizado.

Para determinar el patrén de flujo tanto en el modelo escalado como en el prototipo que
representa el tinel Acapulco y analizar los efectos de los que se han mencionado en las
secciones preliminares de este trabajo, se llevé a cabo el modelado numérico de fluyjo

tridimensional con las caracteristicas que se mencionan a continuacidn.
4.1Modelo numérico del tinel escalado 1:15

El dominio computacional del modelo numérico desarroliade en PHOENICS tiene las

dimensiones {en m) que se muestran en la figura 4.1.
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Figura 4.1

Modelo a escala

El mallado consta de 4 536 celdas en un sistema cartesiano derecho; la proporcion de las
celdas en el espacio es de la siguiente forma: nueve en el eje X, nueve eneleje Yy 56 enel
¢je Z. Como se puede observar en la figura 4.2, la longitud del tinel es a lo largo de Z y por
consiguiente, X y Y simulan piso, techo y paredes respectivamente. El ventilador fue
creado como un objeto cuadrado de dimensiones 0.068 x 0.068 m. Esto ayuda a la
refinacién de la malla en la seccién del ducto, pues se concentran tres celdas tanto en la
direccién X como en Y en el ventilador; esto con el fin de tener un analisis mas detallado
en las regiones inmediatas a este. En la figura 4.3 se detalla cémo fue realizada la

discretizacién.

Las condiciones de frontera se definen para las paredes, piso y techo, con una rugosidad de
lm, que genera un sumidero de cantidad de movimiento. El término de friccién se agrega
a las ecuaciones de cantidad de movimiento a partir del calculo del esfuerzo cortante de
pared local. Para este procedimiento se utiliza la funcién de pared para flujo con friccién
utilizando la Ley de Pared Logaritmica. E! ventilador es una fuente de cantidad de
movimiento que induce un flujo de 33 m/s. A la salida del tinel la presion manométrica es

cero, representando la presidén atmosférica. El punto de monitoreo se encuentra en una
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regién cercana al ventilador. Para a convergencia fueron necesarias 1500 iteraciones, con

relajacién muy reducida.

A

Figura 4.2
Discretizacion del dominio a lo largo del eje Z

La simulaci6n inicial fue con la fuente de cantidad de movimiento en la parte central de

la geometria. Posteriormente ésta fue desplazada hacia el techo en distancias

proporcionales a {a altura del ventilador. En la figura 4.3 se muestra la seccién del tinel,

con el ventilador en €l caso de mayor cercania al techo. Nétese que el tinel esta dividido

en regiones en las que las celdas se encuentran distribuidas. En la region superior a la

fuente se concentraron tres celdas con el fin de tener mayor precisién en los célculos, ya

que la friccién en el techo es determinante para la eficiencia del sistema.
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Mallado en la seccién del tinel L.
X

Figura 4.3
Ajuste de la matla cartesiana a la geometria del
sistema ventilador - tinel a escala en wna seccidn.
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4.2 Anilisis del Thnel Acapulco

En las siguientes secciones de este capitulo se presentardn los pardmetros de disefio del
Tinel Acapulco, considerando las condiciones de frontera y localizacién geografica. Se
describe la discretizacion del dominio, y cémo se realiza la cuantificacion de fuentes y

sumideros tanto de cantidad de movimiento como de concentraciones.

4.2.1 Antecedentes

El proyecto del Tinel Acapulco se inicid en el afio de 1992 con el objetive de tener un
acceso directo a la Costera Miguel Aleman. El tinel librarfa el congestionamiento vehicular
que presentaba el tramo del Entronque Las Cruces - Cuauthemoc, reduciendo el tiempo de

1 hora de recorrido a 10 6 15 minutos aproximadamente.

Se realizé una estimacién del volumen del trinsito con base en informacién de la S.C.T. a
partir de un estudio origen - destino realizado en 1986. Este se enfoco a determinar la carga
vehicular en ambos sentidos en el kilometro 104.4 del tramo Chilpancingo - Acapulco, es
decir a una distancia aproximada de 20 km del Entronque Las Cruces. Para 1993, este
valor se estimé en 13,589 vehiculos por dia siendo aproximadamente dos terceras partes
trinsito fordneo y una tercera parte local. Con base en una serie de datos estadisticos se
considera que del total, 11% son vehiculos equipados con motor diesel. El estudio
mencionado prevé 21 afios de afluencia similar a la que se tiene hoy en dia, dando a la obra

del tinel una vida 1til elevada que justifica la inversion.

Para fines de disefto del sistema de ventilacién, fue necesario hacer el anilisis en las horas
pico, esto implica una carga de transito de 1,200 vehiculos por hora y por carril. En cuanto
a emisiones de gases corresponde, estas se ven afectadas por un factor del 10% debido a los
vehiculos con motor de Diesel, camiones en su mayoria. Cabe destacar que el pardmetro de
disefio determinante es la dilucién de los contaminantes mas nocivos, que en la actualidad
son el CO y los NOy; esto se debe a que el trafico predominante es de automéviles que no
emiten humos reductores de visibilidad, como es el caso de los vehiculos equipados con

motores diesel.
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4.,2.2 Datos generales

A continuacién se mencionan los datos generales del tinel que fueron tomados como base

del modelado numérico.

El ducto consta de tres carriles, los cuales fueron tomados en cuenta en la simulacién como
uno a favor de los chorros inducides por los ventiladores, y dos en sentido contrario.
Las dimensiones generales del tinel son:
M longitud del tinel: L =2947m
W drea transversal: A=8744m’
B diametro hidraulico: Dp=9.03 m
La pendiente es de 1.65% en direccion del portal de México hacia el de Acapulco. Esto

implica un cambio de elevacién de 48.57 m.

4.2.3 Diseiio del sistema de ventilacidn

Para el disefio de la ventilacién del Tinel Acapulco, el pardmetro determinante es la
concentracién de CO que no debe rebasar un valor méaximo como se comenta en la
siguiente seccion.

A) Reguerimientos‘de aire para la dilucién de contaminantes.

Existen criterios para determinar las concentraciones maximas permisibles en funcion del
tiempo de exposicidn. Por ejemplo, debe tomarse en cuenta que en un tinel de 3 km
desplazindose una persona en un vehiculo a 60 km/h, el tiempo de exposicion es de 3
minutos. En ese tiempo, la persona habra respirado aproximadamente 50 veces. Con base
en esto se ha establecido que la concentracién méxima de CO que puede presentarse en un
tune! es de 150 ppm. Asi pues, el criterio de requerimiento de aire que se establecié para el
disefio, fue el establecido en el XVII Congreso Mundial de Caminos (AIPCR/PIARC). Este
se basa en las expresiones que se mencionan a continuacién.

La cantidad de aire fresco requerida por unidad de tiempo [s] y kilémetro de carril estd dada

por:

U eo = 3600 “3600 F A RN Co s-km-carril

Tim

g(CO) lEﬁ[ m J

donde,
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gfCO} = valor basico de emisiones de CO por cada vehiculo de pasajeros (vp).[;r_";—’m];

este factor es, q(CO) = l[n,—ﬁ] :

Ji = factor de pendiente. [--]; en este caso, la pendiente es de 1.65%. Se tienen dos valores,
uno comrespondiente a la pendiente ascendente (1.085) y otro a la descendente {0.943). Para
el disefio se utilizé el factor ascendente; fi = 1.1. (Rel. 15)

Jh = factor de altitud. [--]; la densidad de! aire se encuentra en funcién de la altitud sobre el
nivel del mar, pues al comportarse como gas ideal, los cambios de presion (o temperatura)
tienen come resultado cambios de densidad. Esto implica a su vez que la relacién
combustible - aire en la combustién de los motores serd diferente a la estequiométrica. En
el funcionamiento de los vehiculos con carburador, esto tiene gran influencia. Sin
embargo, con la tecnologia de la inyeccion electrdnica se tienen sensores de cambios de
presién que controlan mayor o menor admisién de aire dependiendo del caso. Es por eso
que para el afio 2000 el factor de altitud serd general con un valor de fh = 1.3. (Ref. 15)

Jv = factor de velocidad.[--]; para la velocidad media vehicular (60km/h} este es fv = 1.025
(Ref. 15)

Nvp = numero de vehiculos de pasajeros por km y por carril. [;—?;] .

COyy = méxima concentracion permisible.[ppm COJ; COpg, = 150 [ppm CO].

Por otra parte,

Mpr
Nvp = v [h-mml]
donde,
Mvp = volumen méximo de vehiculos de pasajeros por cada hora pico y por carril.[ - ]

h-carnl

V = velocidad media de conducci6n. [%]

Para la sustitucién de los correspondientes valores, cabe mencionar que se tomé en cuenta
el volumen de trifico de 1200 vp/h carril incrementado en  10% debido a los vehiculos de

diesel quedando lo siguiente,

Mvp = 1200° 1.1 (2]
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Mvp =1320(+%]

_ 1320 »
Entonces, Mp= 60 - 22[ ,um,,,,]

Sustituyendo todos los valores y tomando en cuenta que son tres carriles y que la longitud
es de 2.947 km, se obtuvo la cantidad de aire fresco requerido desde la perspectiva de

emisién de gases:

s-km-carril

Qfco = 536 [__n_r_]
De maneta similar se obtuvo el gasto requerido para la dilucién de NOx, dando como

resultado Qfvox =200 [_L_]

s-km-carril

La suma de ambos gastos de disefio es 736 [___’"_’_] Asi pues, tomando en cuenta que
s-km-carril

el parametro de disefio determinante, en cuanto contaminantes, es la dilucién de CO y NOx,
se concluy6 que el gasto de aire de disefio en términos de voliimenes de aire del tanei debe
equivaler a 10 cambios de volumen del tine! por hora que equivale aproximadamente al

gasto de disefio:
Q=716 [m_]
5
o bien, en términos de gasto especifico:

q=Q/L =243 [__m__]

s-km-carril

B)Ventifadores axiales

E1 principio de accién de un ventilador axial fue descrito en la seccién 3.3.1. Por otra parte,
comercialmente la gama de potencias de estos dispositivos varia desde 3 hasta 300 HP, con
didmetros de 450 mm a 2100 mm en los que la velocidad méxima es de hasta 45 m/s.

En la figura 4.4 se observa una parte del tinel Acapulco con sus respectivos ventiladores.

Obsérvese Ia cantidad de accesorios con que cuenta, los cuales son significativos en el
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incremente de pérdidas por friccion. Es quiza este caso un gjemplo de la necesidad de

inclinar los ventiladores como se propone en la seccién 3.4.3

Figura 4.4
Seccidn del winel Acapulco en la que sc visualizan los accesorios que provocan mayor friccion.

4.2.4 Modelado numérico

Para construir ¢l modelo numérico, se llevd a cabo la discretizacion de una geometria
como la que se presenta en la figura 4.5. La geometria se aproximé a la orginal
(mostrada en la figura 4.5¢) con una forma rectangular en la seccion de 87.44 m’. La
discretizacién del dominio, ilustrada en las figuras 4.5a y 4.5b, se hizo en un sistema
cartesiano dividido en 13 216 celdas. En la seccidn (constante) del tine! se tienen 7
celdas en direccién X y 8 en direccion Y. En el eje Z, es decir, a lo largo del tinel se hizo
un malla con sub-regiones de tal forma que en las cercanias del ventilador (30 m
corriente arriba y 30 m corriente abajo} se logré un mallado fino para asi tener mayor
resolucion en el comportamiento del flujo. Las dimensiones del tinel forman un drea de

seccion de 87.5 m” (12.2 m de ancho por 7.176 m de alto) y una longitud de 2947 m.
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Figurs 4,52
Mallado longitudinal del Tinel Acapuleo en el planc X1. Eneste esquema escalado 20 veces
en la dircccién X y 40 en la direccidn Y, se pueden ver las fuentes de cantidad de movimiento
colocadas en laregidén superior; cllas inducen un flujo de aire en sentido positivo de la direccidn
de Z Nétese 1a densidad del mallado en las regiones inmediatas a los ventiladores.
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Figura 4.5b.
Maliado del tinel Acapulco en [a regidn central. Cabe destacar que en este esquema s¢

ha omitido parte del mallado, a fin de contrastar con la regidn discretizada. Nétese el refinamientp
de In malla en tas regiones vecinas (30 m comricnte arriba y 30 m corriente abajo) de cada ventilador.

T 0.65
123

Figurn 4.5¢
Geometria transversal original del Tiinel Acapuleo
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A)Entradas y paredes

A la salida del tinel, en el portal de Acapulco se fijo una presion manométrica de cero, es
decir se encuentra a presion atmosférica. En las paredes (sumideros de cantidad de
movimiento) se considerd un perfil logaritmico de velocidades para determinar el valor de

velocidad en la celda més cercana a la pared.

B) Fuentes de emisién y cantidad de movimiento

La aportacién de cantidad de movimiento por los ventiladores, resulta de fijar en ciertas
celdas predeterminadas una velocidad de 34 m/s, que es la velocidad del chorro de salida en
el ventilador axial. Para simular la inclinacion de los ventiladores se redujo
proporcionalmente la componente de velocidad W y se afiadié [a componente negativa
resultante en la direccidén de V, de manera similar a la llevada a cabo en modelado realizado
para el tunel a escala. La separacidén axial entre fuentes de cantidad de movimiento se
calculé conforme a la forma mencionada en la seccién 3.3.1, y en cada plano seccional se

pusieron dos ventiladores.

Asi, a lo largo del tine] se dispuse de un arreglo de veinticuatro ventiladores ¢n baterias de
dos. Por otra parte, la cantidad de movimiento inducida por los vehiculos fue adicionada en
3 “carriles” localizados cada uno en una celda de )a seccion y a lo large de todo el tinel en
la regién inferior del dominio (Figura 4.6). Esto emuld condiciones de trafico de alta carga
con una velocidad promedic de 50 km/h (13.88 m/s). Como se mencioné anteriormente,

uno de los carriles va en direccidn de los chorros de los ventiladores, los dos restantes van

en sentido contrario.

Cabe mencionar que en el gasto de aire tedrico calculado en la seccién 4.3.1, se tomd en
cuenta un volumen de trifico medio de 1 320 vp/(h*carmril), lo que equivale a 22
vp/(km*carril) desplazindose a 60 km/h. Sin embargo, el objetivo de la simulacién es
analizar el comportamiento del sistema en casos extremos, es decir, con carga vehicular

pesada, desplazdndose 2 menor velocidad. Asi, el volumen de tréfico a simular equivale a
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Figura 4.6
En esta figura se tiene un plano de la seccitn del hinel en ¢l que pueden verse las geometrias
tanto de carriles como de ventiladores para ] caso en el que estos s¢ encuentran a 1.1 m del techo.

36vp/(kan*carril), desplazdndose a 50 km/h dando un total de 1 800 vp/(h*carril). A partir
de 1a carga mencionada fue calculado el valor de la fuente de contaminantes de la siguiente
forma:

Sean,

S A [E—"'{I Fuente de emisién
s

m3
fw[—] Factor de emisién
hvp

P ["g—?} Densidad del CO
m

vp .

—£ | Densidad d
m [lmz] C1S1 € carga
Llkm] Longitud del tanel
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La fuente de emision S, fue calculada de la siguiente forma:

P _[1000)
+ =\ 3600/ /Pee™

La densidad det CO se obtuve a partir de la ecuacidn de estado de los gases perfectos,
dando como resultado p = 1.119 kg/m’. El factor de emision de los coches (de la seccion
4.2.3 seccién A} es 1 metro cibico de CO por cada hora - vehiculo pasajero.

Con estos valores, la fuente obtenida fue,
Se = 32.976 [goo/s]

Si ésta es multiplicada por la densidad dei aire (1.189) se obtiene
S¢ = 39.209 [kg, geo/m” 5]

Ahora bien, la transformacién de gramos de CO por unidad de volumen a concentracion en
particulas por millon (ppm) es,

mg.,  ppm* pesomolecular

m 245
Haciendo la conversion,
kg ppm
Setoomy = 34308.37[T

Finalmente, la fuente de emisién fue convertida a unidades de volumen para los calculos
de PHOENICS; por lo tanto, si el volumen de cada carril es de {1.74 X 1.196 X 2947 m)
6142.89 m’, el valor de la fuente fue:

kg ppm
Stwor = 55[—;}
sm

Vale la pena recordar que a partir de la ecuacion de transporte en su forma general dada en

el capitulo 2, se implant6 una ecuacién adicional con @ = C. En estado permanente se
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resuelve la siguiente ecuacion para obtener el patrén de concentraciones a lo largo del

tanel:

j£=—“—‘vzc+sc
ox, po,

Como se puede observar S, =S, ,,, es la fuente de emisién de la ecuacion.
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5. RESULTADOS

Las primeras simulaciones llevadas a cabo en el codigo PHOENICS, se realizaron para el
modelo a escala mencionado en la seccion 4.1 con el fin de cuantificar y parametrizar
graficamente la caida de eficiencia del sistema en funcién de la excentricidad del ventilador
en la seccion del tinel. Los valores obtenidos en ¢l modelo numérico se comparan con los
valores experimentales reportados en la bibliografia mencionada anteriormente para asi
poder validar el modelo numérico con valores reales del prototipo a escala. Después se
presentan los resultados al aplicar el método al Tinel Acapulco y se comentan los efectos

sobre la dispersién de la concentracion del CO al variar ciertos parametros.

5.1 Eficiencias en el tiinel a escala.

El calculo de la eficiencia del sistema se basé en las ecuaciones 3.8 y 3.9 (seccion 3.3.3) y
en los parametros que se describen a continuacién. Se obtuvoe la tabla 5.1, en la que es
notable la tendencia del comportamiento del gasto masico a decaer en funcion del radio de
separacién S; este 1ltimo, es una normalizacién para adimensionalizar la separacion del

ventilador con respecto al extremo superior del tiinel y se calcula de 1a siguiente forma

5
S=
05D,

donde D, es el didmetro hidraulico del tinel (D, =0.38823 m) y s es la separacion del
extremo del ventilador al techo del tinel [m]. Como es de esperarse, la friccion en el techo
aumenta en forma significativa mientras menores valores tome S debido a los efectos
mencionados ya en el capitulo 2. A mayor cantidad de pérdidas, menor flujo mésico y

consecuentemente la velocidad media del tiinel, calculada como
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también tiende a decaer puesto que se encuentra en funcién del flujo mésico. Tedos estos

calculos se encuentran resumidos en la tabla que se muestra a continuacién:

S 0.5975 0.4224 0.247 0.0721
m [kg/s} 1.287 1.285 1.27 1.217
Frice [N] 3.029 3.103 3.28 3.544
Vit [mfs] 6.61016949 | 6.59989728 | 6.52285568 | 6.25064201
VO [mv/s] 5.84928145 | 5.83872307 | 5.75846018 | 5.47939799
K 0.18 0.18 0.18 0.18
n 0.97522412 | 0.95456818 | 0.87836721 | 0.68983308
Ct 1.15084407] 1.14854123] 1.13128986] 1.070798234
Tabla 5.1

El primer caso, § = 0.5975, corresponde al del! ventilador al! centro del tunel.
Sucesivamente, se realizaron corridas acercando la fuente de cantidad de movimiento hacia
¢l techo con espaciamientos de 0.034 m, equivalentes a la mitad de la altura del ventilador.
Nétese que en funcién de la cercania al techo, el pardmetro Craya - Curtet disminuye; esto
implica que mientras mis cerca del techo esté el ventilador, 1a posibilidad de recirculacién

aumenta pues la relacién Uy/V, disminuye.

Cabe mencionar que la velocidad V, es la velocidad en las regiones inferior y superior al
ventilador, representadas esqueméticamente en la seccidén 3.3.1 (fig.3.4). Es importante
comprender que en esta region la velocidad decae debido a que cierta cantidad de masa
proveniente del flujo desarrollado, converge hacia el ventilador en el espacio en que éste
actia como sumidero, es decir, en la admisién. El resto, continda su camino con menor
velocidad obedeciendo la siguiente relacién:
V.A-Uya
- A—a

Este comportamiento se puede visualizar mds ficilmente en la figura 5.1, donde se

Vo

muestran los contornos de velocidad a lo largo del tinel. Notese la caida de velocidad en las

regiones inferior y superior a la fuente de cantidad de movimiento.
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En la grifica [ se tiene cada caso de separacion con sus respectivas eficiencias obtenidas
con la ecuacion 3.9 (seccion 3.3.3). Los valores obtenidos se compararon con los datos de

las referencias, los cuales se obtuvieron con base en experimentos.

i
!

EFEC PROX A UN DIAMETRO J_PHUEHICS

Figura 5.1
Contorno d¢ la distribucién de velocidades en el tinel a escala. Notese que las velocidades
mAs bajas se registran en las regiones inferior y superior al ventilador.
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Eficlencia - separacion

12
1

o8 e PHOENCS

n 0§ —a— Datos experimentales
04
a2z
[
00721 0247 04224 05975
]
Grifical
Comparacién de valores experimentales y calculados de la eficiencia en funcién
del radio de separacidn S.

Como se puede ver, el modelo numérico es valido con cierto margen de error en algunos
valores (el valor promedio de error es el 10%, que concuerda con el error entre
experimentacién y el calculo computaciona! en la bibliografia (11)). Sin embargo, la
tendencia es exactamente la misma y cuanto més centrado se encuentra el ventilador el error
en la solucién disminuye. Este error depende fundamentalmente del mallado.
Consecuentemente, al acercar el ventilador hacia el techo del dominio computacional, las
celdas del dominio ya no tienen un tamafio uniforme, lo cua! disminuye la exactitud de la
solucién. Un mallado cuidadosamente detallado seria el arma para comEatir este problema.
Sin embargo, ello demanda tiempo, memoria computacional, y los resultados no tienen
cambios significativos. Esta es una de las ventajas del modelado numérico, pues con
mallados de geometrias aproximadas a la real, es posible conocer el fenémeno e inferir el

desempeifio del equipo con mérgenes de error aceptables y en tiempos reducidos.

En la grafica II se observa la tendencia del comportamiento del flujo mésico en respuesta a
la separacidn del ventilador del techo.
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Flujo mésico - separacién

e Fup masico

0.0721 0.247 04224 0.5975

Gréfica Il
Aumento del flujo masico (kg/s) en funcién de la separacién del ventitador (m).

Como hipétesis se planted que el incremento de flujo misico con la misma potencia
suministrada a los ventiladores, se debia a la menor disipacién de energia en forma de
friccién. En la grafica Il se comprueba la disminucién de pérdidas cuando el radio de
separacién se hace més grande. Estas pérdidas se evaluaron a partir de la expresién 3.8
(seccion 3.3.3).

Pérdidas - separaclén

4
>
2
00721 0.247 04224 0.5975
S
Gréfica IT1

Disminucién de pérdidas por friccion (N) en funcidn de!
radio de separacién S.

5.2 Resultados de la inclinacion de los ventiladores en el tinel a escala.

Por otra parte, se obtuvieron resultados interesantes en las distintas simulaciones emulando
la inclinacién de los ventiladores en dos configuraciones de separacién. Se llevaron a cabo
corridas con distintos &ngulos de inclinacién de las fuentes de cantidad de movimiento y se

determind un dngulo dptimo para obtener la eficiencia maxima.
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En los siguientes graficos, se muestran los resultados de las corridas en comparacion con
los datos experimentzles obtenidos por J. Armstrong (1991). Cabe mencionar que
tinicamente se realizaron las simulaciones para las separaciones de $=0.0721 y S = 0.247,

ya que corresponden a los casos Utiles en la escala real.

52.1 Caso S =0.0721

Este caso representa una separacion entre techo y borde de la fuente de cantidad de

movimiento de 1.4 cm. Se inclind la fuente a los &ngulos que se mencionan a continuacion:

Inclinacion: > 5° 7 12°
m [kg’s) 1.279 1.381 1433 149
FriNj 3.54 3.89 4.264 579

vt 6.56908064 | 7.00206353 | 7.36004109 | 7.65279918

va 5.80701791 | 6.34600553 | 6.62078353 | 6.92198248
K 0.35 0.35 0.35 0.35
n 70.0759066 | 88.3292446 | 84.4773429 | 88.6644927

Noétese el incremento de la eficiencia hasta cierto punto, mismo en el que empieza a decaer.

Estos datos se ilustran en el siguiente grifico.

Caso 5=0.0721
100
80 —e— PHOENICS
n 60
40 —m— Datos
20 experimentales
0
2 5 7 12
Angulo [1]
GrificalVv

Incremento de la eficiencia en funcitn del
#ngulo de inclinacién.
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3.2.2 Caso S = 0.247

La distancia equivalente entre fuente de cantidad de movimiento y techo es de 4.8 cm.
Como era de esperarse, el valor dptimo de la eficiencia fue mds alto en este caso que en el
de S = 0.07. Sin embargo, la mayor separacion provoca que ahora las pérdidas empiecen a
tomar proporciones importantes en ¢l piso del dominio. Véase la tabla 5.2 de resultados

obtenidos asi como su grafica de eficiencia.

Finalmente, con los resultados de ambos casos se generd la grafica VI con el fin de
demostrar que el Angulo de inclinacién 6ptimo depende de la separacién entre ¢l techo y el

ventilador.

Inclinacion: » 5° 7° 12°
m kg/s 1.324 1.389 1.435 1.479

FrN 3.403 3.755 4.2 5.26
wvim's 6.800 7.185 7.370 7.596
V0O mvs 6.044 6.441 6.631 6.863

K 0.35 0.35 0.35 0.35
n 81.886 95.981 96.385 86.140

Tabla 5.2
Caso 8§ = 0.247

—&—PHOENICS

2 5 7 12

—fii—Datos
Angulo '} wperimentales

Gréfica V.
Comportamiento de la eficiencia en funcidn del ngulo de inclinacién para
¢l caso $=0.247

Armstrong et al. (1991) reportan en su trabajo que para los margenes de separacién S que
ellos analizaron, la inclinacién dptima varia entre los 6° y 10°; esto coincide con los valores

obtenidos en la experimentacién computacional..
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Inclinacién - eficiencia

—e— Caso 5=0.247
—@— Caso 5=0.072

Angulo M

Grifica VI
Comparacién de los é&ngulos de inclinacién para
distintos radios de separacién.

5.3 Resultados de la relacién de exceso de cantidad de movimiento

En las secciones preliminares de este trabajo, se hizo énfasis en que el chorro de alta
velocidad pegado a la pared (debido al efecto Coanda) no es capaz de transferir cantidad de
movimiento al flujo secundario en forma eficaz debido a las altas pérdidas por friccién
registradas en el techo. Con la finalidad de ilustrar dicho efecto se llevé a cabo el célculo de
la integral de la cantidad de movimiento (véase programa Ground en Apéndice 1) en los planos
seccionales del tinel correspondientes a cada cara de la celda, para los casos de simetria y
asimetria entre ventilador y tinel. La relacién de exceso de cantidad de movimiento r se
define entonces por la siguiente expresidn:
M;-M,
Zm0 T M s

r=

donde ,

M, = Integral de cantidad de movimiento en el plano Z,

My, = Integral de cantidad de movimiento en un plano Z donde el flujo es desarrollado.
M, = Integral de cantidad de movimiento en el plano Z de la salida del chorro det

ventilador.

La variacién de la relacion de exceso de cantidad de movimiento » en funcién de la

distancia se ilustra en la grafica VII, donde se muestra como el caso simétrico tiende mas

rdpidamente hacia el estado de flujo desarrollado en proporcién a la cantidad de
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movimiento inicial a a salida del ventilador. Cuando el numerador de la relacién r tiende a
cero significa que la cantidad de movimiento en ese plano Z es igual a la cantidad de
movimiento en cualquier seccién del flujo desarrollado, por ende en dicho plano el flujo ya
es desarrollado. En los casos de asimetria al existir mayor disipacién de energia en el techo
(debido al efecto Coanda principalmente), la cantidad de movimiento en los planos
seccionales corriente abajo del ventilador va disminuyendo hasta llegar al estado de flujo
desarrollado; ciertamente este proceso hace que se alcance dicho estado de manera mas
lenta que en el caso simétrico. Por otra parte, Ia integral de cantidad de movimiento en la
seccion del flujo desarrollado del caso simétrico sera mayor que en la del caso asimétrico y

ello se traduce en mayor eficiencia.

Caida de cantidad de movimiento

—ae— Caso simétrico
—m— Caso asimétrico

relacién de decremento r

X 7o

Distancia adimensional,

Grafica VII

Relacién de exceso de cantidad de movimiento a lo large del tinel.

En resumen, se ha concluido hasta el momento que al inclinar los ventiladores el flujo
masico que se induce en el tinel aumenta debido a que las pérdidas por friccién en el techo

disminuyen. En la figura 5.2 se muestran los contornos de velocidades para distintos
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angulos de inclinacidén. Notese ¢como en los casos de inclinacidn ligera o nula las curvas
isoparamétricas de velocidad se ven deflectadas hacia el techo, es decir, la parie del chorro

con mayor energia cinética se encuentra en la parte superior del tinel, efecto no deseable,

En ¢l caso de la figura 5.2a el ventilador no tiene dngulo de inclinacidn, por lo que las
pérdidas de friccion son elevadas. Esta es una simulacion en la que la eficiencia del sistema
es de = 68%. Cuando se presenta el caso de una inclinacion de 2° figura 5.2b, las pérdidas
disminuyen aunque no de manera significativa; esto implica un aumento en la eficiencia en

un 2% aproximadamente.

Sin embargo, si se presenta el caso con una inclinacién ¢ercana a la dptima (ebtenida de la
grafica V1), el incremento en la eficiencia es notable, pues se llega a un 94.5%. En la figura
5.2c puede verse como los contornos de velocidad se encuentran en direccion de la parte
baja del tunel. Esto implica una baja en las pérdidas y un mejor mezclado al nivel en el que

los usuarios se encuentran.
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N

Angulo de inclinacién = 0°

PHOTON

Caso de un ventilador sin 4ngulo de inclinacién. Las curvas isoparamétricas

Figura §.2a

de alta velocidad de desvian hacia e techo,
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PHOTON
———
1
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6
3
——

Y
Angulo de inclinacion = 2° p

Figura5.2b

Ventilador con dngulo de inclinacién de 2°. Nétese que los contormnos de
alta velocidad se dirigen hacia la parte central - alta del 1nel.

57




©
PHOTCN
————
9 ]
7
Y
z.]
Figura$5.2¢

Contomos de velocidades para ¢l czso de inclinacién de ventiledores
de 7°. Nétese que las paramétricas se encuentran dirigidas hacia la
parte baja del tinel.
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5.4 Resultados de las simulaciones del Tinel Acapulco

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones en el modelo del tinel a escala, se
procedié a llevar a cabo las correspondientes al modelo numérico descrito en la seccién
4.2.4. Estas se encueniran basadas en la discretizacion tridimensional del dominio del
Tunel Acapulco. El patrén de flujo en ellas es mucho mas complejo, pues se tienen fuentes
de cantidad de movimiento emulando a los ventiladores y, por otra parte, celdas en cuyas
paredes se prescriben velocidades fijas simulando el efecto de fuentes de cantidad de

movimiento que representa el arrastre sobre el aire que provoca el flujo vehicular.

5.4.1 Analisis integral del sistema de ventilacién

Para decidir cuantos ventiladores se utilizarian, se aplicé como aproximacion inicial el
método analitico de Gasiorek (1995) descrito en la seccion 3.3.2, considerando el flujo
misico de disefio descrito en la seccion 4.3.1.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

o = 2.380E-2
w=4.1569
E=0.923
C=-0.1427

Para la friccion en la zona rugosa, se utilizaron los siguientes parametros de disefio:
V,= QL;"’h 8.18 [m/s]

VD
Re = 3;—” — 5.687E+6

£, 0.0064

Aplicande estos parametros a la ecuacion 3.7, se obtuvo n = 23,

Cabe mencionar que la expresion de Gasiorek (1995), es para un sistema en el que los
ventiladores se encuentran al centro de la seccion del tiinel. Para tomar en cuenta los efectos
de pérdida que produce el acercamiento de la fuente de cantidad de movimiento hacia una

pared, introduce un factor de correccién de K, menor a la unidad. Naturalmente, los valores
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que puede tomar K, son empiricos y estos se encuentran cerca de 0.96. Considerando esto,

el nimero de ventiladores seria entonces aproximadamente de 25.

Tomando en cuenta el resultado que se obtuvo de la expresion de Gasiorek(1995), se
dispuso de veinticuatro ventiladores, esquematizados en la figura 5.3a, con la siguiente
distribucién: en la primera mitad del tinel se dispusieron 6 grupos separados axialmente
por 200 m (colocados en pares a una distancia de 5.22 m uno de otro). Posteriormente hay
un espacio de 500 m entre grupos para finalmente cubrir los siguientes 1000 m con

separaciones iguales a las de la primera mitad.

En esta etapa del disefio de la ventilacidn, se hizo el calculo del pardmetro Craya-Curtet con
el fin de verificar si las caracteristicas de los ventiladores dispuestos (en cuanto al drea de
seccion y velocidad del chorro) fueron las adecuadas. El resultado fue:

C, =162
lo que implica que no existe riesgo de recirculacion por exceso de suministro de cantidad de

movimiento al sistema.

Idealizando un flujo uniforme con el gasto de disefio, se pudo tener un valor indicativo
para determinar el orden de magnitud de las pérdidas por friccién, Con ello, se calculé la
potencia total disipada en las paredes y techo del tinel; tomando en cuenta una eficiencia
hidraulica de cada ventilador, se obtuvo !a potencia que demandaria cada uno con base en el

ntimero total calculado con la expresién de Gasiorek (1995)

Asi pues, con un gasto de disefic de 716.67 m’/s y un drea de la seccién de 87.54 m’, se
tiene una velocidad promedio de 8.18 m/s. El numero de Reynolds calculado en la seccién
5.2.3 es de 5.687E+6, que junto con un valor promedio de rugosidad de 0.40 m (rugosidad
relativa de 4.42E-2) dan como resultado un factor f;,,.,=0.0676.
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Fig. 5.3b) Esquema de 1a colocacicn de 22 ventiadores en

balerias mas compectas.

Fig. 5.Xa) Esquema e la distribucion de los 24
vertiadores colocados en el tinel,




Entonces,

0.0676* 2947(8.18)°

[N/m'}
9.03%2(9.81)

pgh, =1.189%9.81*
W =Qpgh, =629.22 kW]

Si dicha potencia se proporciona de manera uniforme por los 24 ventiladores, cada uno
debe ser aproximadamente de 26.2 kW, Pero es importante tener en cuenta que el
ventilador tiene una eficiencia reportada del orden de 60%, por lo que en realidad cada
ventilador demandara 45 kW ;... Este valor concuerda con el de la potencia demandada

por los ventiladores que se encuentran instalados ahora en el Tinel Acapulco.

5.4.2 Andlisis numérico del sistema de ventilacidn

De forma similar a la llevada a cabo en las simulaciones en el tinel a escala, para las
simulaciones del caso del Tinel Acapulco se plantearon dos radios de separacion S, es
decir, se simularon dos distintas posiciones de acercamiento del ventilador hacia el techo
del tinel. En el siguiente diagrama, se esquematiza la organizacién de las simulaciones

llevadas a cabo con el fin de entender mejor el andlisis de resultados.

Titulo del organigrama

Driagrama 1
Organizacifn de las simulaciones Ilevadas a cabo.
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones, asi como la
comparacién con la alternativa de un tinel vnidireccional. Se presentan también una serie

de figuras en las que se ayuda a visualizar las soluciones obtenidas.

A) La relacién de exceso _de cantidad de movimiento r como jndicador del

comportamiento del flujo

La relacién de exceso de cantidad de movimiento r, definida en la seccidén 5.2 es un
indicador matemadtico del comportamiento de! chorro en el tinel en cuanto a la rapidez con
la que éste alcanza el estado de flujo desarrollado. La grifica VIII que se presenta a
continuacién, muestra los resultados para los casos S = 0.217, $ =0.264 con 0°y S = 0.264
con 5° de inclinacién. Se tomé una region del tinel, en la que se tiene una bateria de
ventiladores y su respectiva zona de accidn hasta 185 m corriente abajo, es decir, hasta una
distancia en la que el chorro ya ha llegado al estado de flujo desarrollado. E! caso S =
0.264 tiende a hacerse flujo desarrollado més rdpidamente que el caso § = 0.217 debido a
que la friccidn en el techo es menor y por lo tanto mayor fraccidn de la energfa cinética se

transforma en energia de presion.

Por otra parte, como resultado de la inclinacion de los ventiladores al Angulo de 5% se tiene
que el flujo alcanza el estado de totalmente desarroliado mas rdpidamente que en el caso
0.264 sin inclinacién, mostrando una tendencia a comportarse como el caso de un

ventilador ubicado en el centro de la seccién. Esto se aprecia en la siguiente grifica (VIII).

63



—e—Caso $=0.217

| ——Caso 5=0.264 |
! '

Rslacién de decremento r

‘; 4 CasoS=0264e
inclinacitn de 5%

W o o
v o ¥ W

c «
c o

Gréfica VIII
Relacidn de decremento r en una region del tinel donde se tienen
dos baterias de ventiladores distanciadas a 200[m]
En la grifica IX se muestran los casos unicamente con S = (.264 pero con inclinaciones de
0, 5 y 7 grados. Analizando las graficas VIII y IX se dedujo que, al lograr un flujo
desarrollado més répidamente un ventilador inclinado, la distancia corriente abajo a la que

se encuentre el siguiente puede reducirse sin cormer riesgo de que la estructura del flujo no

sea desarrollada.
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Grifica IX.
Relacién de exceso de cantidad de movimiento r para los distintos casos de inclinacién.

B) Simulacién con distinta separacién y menor cantidad de ventiladores

Partiendo del andlisis llevado a cabo en la seccidn 5.4.2, se procedié a cambiar la

disposicién de los ventiladores, reduciendo la distancia axial entre eflos en 20 m. Con esto
quedaron baterias mds compactas, y la distancia entre baterias aumenté con lo que
unicamente se necesitaron 22 ventiladores, como se ve en la figura 5.3b. Con los
ventiladores inclinados a 7° y con 8 = 0.264 el flujo mésico obtenido fue de 778 kg/s, esto
representa un comportamiento muy similar al caso de 24 ventiladores con 5° de inclinacién
¢ igual separacion. Los contornos de velocidades se visualizan en la figura 5.4. El efecto de
inclinacién de los ventiladores puede apreciarse claramente, pues los chorros no estan
deflectados hacia el techo. Cabe mencionar que con esta configuracién de ventiladores y
con una fuente de emisién correspondiente a una densidad de trdfico de 1800 vp/h
{condiciones establecidas en la seccién 4.2 4 B) se logrd una concentracién méxima de CQ

por abajo del limite de 150 ppm, (148 ppm en la zona del portal de salida).
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3 carriles (2-.1+) sepl._i.th=7 20vents | PHOEMIES

Figura 5.4 Contornos de velocidad (W1) a lo largo del tinel Acapuleo
con 22 ventiladores espaciados por 180 m en las baterfas,

C) Resultades del flujo masico y eficiencia

En las subsecuentes simulaciones se hizo una comparacion entre las respuestas del sistema
a distintos &ngulos de inclinacion. Asi, con los ventiladores paralelos al eje del tinet en el
caso 5=0.217 los resultados mostraron un flujo masico de 671 kg/s que ciertamente se
encuentra por debajo del gasto de disefio. En dicho caso, se percibe una zona en la que la
concentracién de CO es de 192 ppm (fig. 5.5). Posteriormente, la simulacién
correspondiente a una inclinacién de 0° pero con mayor separacion del techo (S = 0.264)
dio como resultado un gasto masico de 716 kg/s; con ello la concentracién maxima baja a
183 ppm. En la grafica X se muestran las tendencias para todos los casos. Nétese cémo con

cierta separacion se logra que las concentraciones disminuyan sin cambiar la potencia
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671 716 778 815
Gasto masico [kg/s)

Grafica X.

Tendencia de fa concentracitn de las ppm en funcién del gasto misico. Los dos
primeros casos son con dngulo de inclinacién = € pero con distintas scparaciones
del techo. Los otros dos comesponden a inclinaciones de 5 y 7 grados respectivamente.

suministrada, es decir, inicamente aumentando la eficiencia del sistema. Cuantificando éste

incremento de eficiencia se tiene lo siguiente:

m

Wﬁi&mﬁm = QAP =g 5 —A—
(o))
Vi = _W_‘h:_'

Cabe mencionar, que en este cdlculo se estdn omitiendo las pérdidas tipo difusor (K = 0.5)

ya que representan Gnicamente un 8% de pérdida total.
Entonces, con esta expresion es posible hacer una comparacién de las eficiencias en los

distintos casos de ventilacién. En la tabla 5.1 se analizaron los resultados de las distintas

simulaciones:

67



S o G. volum. | Wesummsssa | Delta praccisn n{%)
(m¥s) W) (Pa)

0.217 o 564.3 1080 545.07 28.5

0.2648 0° 602.1 1080 620.64 346

0.2648 5° 654.3 1080 732.77 444

0.2648 7 685.4 1080 804.13 51.0

Tabla 5.1. Eficiencia hidrdulica obtenida para cada configuracion
de ventilacidn axial. Notese la gran diferencia entre los casos cerca
del techo y los alejados ¢ inclinados.

La diferencia de eficiencias entre los casos de cero inclinacion con §=0.217 y 7° con
§=0.2648 es muy notable. Aqui radica la importancia de recalcar el incremento de

eficiencia que es posible lograr con los efectos anteriormente descritos.

5.4.3 Relacidn de la concentracién de CO con el gasto misico

El pardmetro de disefio que garantiza la operacion segura del sistema de ventilacion es la
méxima concentracién de CO. El sistema debe ser capaz de mantener los niveles de
concentracién por debajo de los permisibles del gas mencionado. En la figura 5.5 se
muestra una vista de planta del tinel, a la altura de la estatura promedio de una persona

donde se puede apreciar que la regién de mayor concentracion ocurre en el portal de salida.

Dos casos son los que se presentan. El primero con S = 0.217 (figura 5.5a), los ventiladores
estan paralelos al eje del tinel y en la posicidn mas cercana al techo. Posteriormente se
muestra el caso con § = 0.264 (figura 5.5b) ¢ inclinacién de 7°. Cabe destacar que con la
misma potencia suministrada a los ventiladores pero con una ligera inclinacién y separacion

de la fuente, la concentracién baja notablemente hasta un nivel permisible.
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24 VENT, mallado en ragionas y 3 carril l PHOENILCS

Figura 5.5 (a)
Contomos de concentracion de CO en los casos ) S=0.217 donde se puede apreciar una
concentracion méxima de 192 ppm y b) 5=0.264 con inclinacién de 7°; en &ste Gltimo la
concentracion maxima registrada ¢s de 148ppm.
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Figura 5.5 (b)
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5.4.4 El efecto pistén

En la grafica XI se presenta la velocidad del aire en el interior del tinel, en [m/s], a una

altura de 2.3 m sobre el piso.

12 T T T ¥ T

Carril 3

Carril 1

Grifica X1
Velocidad [m/s] a lo largo del tinel en los carriles 1 y 3. Nétese que la direccitn del
carril 3 es favorable al chorre de los ventiladores,

En el carril 3 las velocidades en la direccion de Z oscilan entre los 9.5 y 10.5 m/s
aproximadamente, mientras que en el carril 1 el intervalo se encuentra entre -4 y 9 m/s. Es
claro que este Oltimo es el que simula los vehiculos desplazindose en direccién contraria al
flujo de los ventiladores. Es aqui donde se puede visualizar la importancia del efecto piston
mencionado en la seccién 3.2. Los vehiculos aportan gran cantidad de movimiento y
generan un patrén de flujo turbulento de alta intensidad. Ademas producen recirculacién,

pues como se puede ver, en la region vecina superior al carril se tienen velocidades

negativas.
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Sin embargo, el aporte de cantidad de movimiento de los vehiculos puede ser muy benéfico
en el caso de un tinel unidireceional. Para demostrar esto, se llevd a cabo una simulacién
asumiendo el mismo trafico que en las anteriores simulaciones, inclinacién de ventiladores
de 7° y 5=0.264, pero con los tres carriles desplazandose en la misma direccién de los
chorros. El resultado es ciertamente el esperade, el gasto masico aumenta en un 54% con
respecto al caso andlogo (mismas condiciones de ventilacion pero con dos carriles en
sentido contrario al de los chorros) y la concentracién de CO méxima registrada es de 125
ppm, demostrandoe que para el flujo mésico en un tdnel unidireccional, el aporte de cantidad
de movimiento de los vehiculos en favor del sistema de ventilacién toma proporciones

importantes.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aqui finaliza el analisis numérico del fendmeno de transporte de masa, cantidad de
movimiento y dilucién de contaminantes en un tinel vehicular ventilado con "ventiladores
axiales". Este puede extrapolarse a futuros trabajos para el estudio tanto de dilucién y
movimiento de humos como de transferencia de calor en un posible caso de incendio. Cabe
destacar que hoy en dia €]l Tinel Acapulco se encuentra funcionando en condiciones
6ptimas con niveles de concentracién por debajo de los méaximos. Esto demuestra la gran
certeza que se puede tener con el estudio numérico de un fenémeno y por consiguiente el

potencial para los futuros estudios mencionados.

En este capitulo se hace un breve resumen de las ventajas de utilizar un modelo numérico,
un repaso de los resultados obtenidos en el trabajo y se indican las dreas de oportunidad

para futuros estudios.

El modelado numérico representa una alternativa interesante en el disefio de un equipo de
ventilacion de tineles, ya que es poco costoso en economia y tiempo con relacién a la
claboracién de prototipos de experimentacion. Por otra parte genera resultados confiables
pues como s¢ puede ver en este trabajo, la comparacion entre modelo numérico y modelo
experimental es de un promedio del 10%. Ademas, los cambios para incorporar distintas

geometrias y condiciones de frontera se pueden elaborar rapida y facilmente.

Es de suma importancia realizar un estudio de las condiciones climatolégicas de donde se
situard el tinel a disefiar, ya que las diferencias de presién entre portales, los vientos, los
ecosistemas donde se encuentra cada portal y otros factores tienen gran influencia en el
patron de flujo de aire y concentraciones de contaminantes, Las condiciones de trafico
vehicular en cuanto a densidad de transito y tipo de vehiculos (ya sea a gasolina o Diesel}
son determinantes para calcular un gasto de aire en funcidn de los margenes permisibles de

concentracién maxima y de visibilidad minima necesaria.
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En este trabajo se implanté un modelo tridimensional (aplicado a dos casos) capaces de
predecir el comportamiento tanto del flujo de aire como de la concentracién de
contaminantes a lo largo del tine! en interaccién con las fuentes y sumideros de cantidad de
movimiento. De los dos casos realizados, el primero es una réplica de un tinel de
experimentacion del que se tienen resultados de mediciones. Estos fueron comparados con
los obtenidos en el modelo numérico y demostraron la validez del modelo. En este primer
modelo, las variables consideradas fueron una fuente de cantidad de movimiento ubicada a
determinadas distancias de la pared superior simulando un ventilador axial, y un sumidero
de cantidad de movimiento, es decir las paredes que disipan energfa al tener friccién con el

aire.

El segundo caso es la representacién computacional de la aerodindmica del Tunel

Acapulco. Las variables consideradas en el estudio de este caso fueron las siguientes:

- Condicicnes de emision: fuente lineal de emisién de CO medida en ppm, basada en las
condiciones de trafico de disefio.

- Condiciones en el modelos de turbulencia: intensidad de turbulencia en fuentes de
cantidad de movimiento y emisién.

- Fuentes y sumideros de cantidad de movimiento: como fuentes de cantidad de

movimiento se fijaron celdas con la velocidad de salida del chorro de un ventilador

axial.

Por otra parte, se fijaron tres lineas de celdas correspondientes a los carriles vehiculares
simulando el movimiento de los automéviles en el interior del tinel. A las paredes
{sumideros de cantidad de movimiento) se les fij6 cierto valor de rugosidad y el perfil de

velocidades cerca de ellas fue el correspondiente al de la Ley de la Pared Logaritmica.
En la primera parte del estudio se verificé la correlacién entre datos experimentales y
simulaciones. Las pérdidas por friccion, en el techo del dominio principalmente, son causa

de una baja en la eficiencia del sistema de ventilaciéon. La diferencia entre un caso de
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simetria y asimetria entre ventilador y tinel es hasta de un 29% en la eficiencia. Sin
embargo, resulta ilégico construir un tinel en el que los ventiladores se encuentren al centro
de la seccién, es por eso que se optd por dar un dngulo de inclinacion al ventilador con el
fin de dirigir el chorro hacia el centro del tinel. Esto combinado con la mayor separacion
posible entre ventilador y techo dan como resultade una mejora de hasta un 20% en la

eficiencia, eliminando por completo el efecto Coanda.

En ¢l estudio correspondiente al Tinel Acapulco se hizo un andlisis basado en las
dimensiones del tinel y los ventiladores para determinar la mayor separacién posible.
Posteriormente se realizaron simulaciones con las inclinaciones correspondientes al estudio
en el modelo a escala. El incremento en la eficiencia fue hasta de un 15% y se logrd bajar

la concentracion maxima de 192 ppm a 148 ppm.

Una parte muy importante del estudio fue el andlisis del efecto pistén. Se graficé el perfil
de velocidades del aire en los tres carriles del tinel y su entorno superior inmediato para
demostrar )a gran diferencia entre los carriles en contra y el carril a favor del chorro. Esta
diferencia en los sentidos de movimiento generan ciertamente un patrén de flujo altamente

turbulento en el interior del tanel.

El aporte de cantidad de movimiento por los vehiculos es significativo, pues se realizé una
simulacion en la que los tres carriles se desplazan en el sentido del chorro. Como es de
esperarse, el flujo mdsico aumentd considerablemente (54%). Un tinel con trifico
unidireccional implica menor costo en el sistema de ventilacidn y el estudio del patron de

fiujo es menos complejo al no generarse la misma intensidad de disipacion turbulenta.

Finalmente, es muy recomendable que el sistema de ventilacién sea reversible no solo como
previsién de seguridad para un posible caso de incendio, sino porque el medio externo
(vientos y diferencias de presién) pueden tener gran influencia en el patron de flujo en el
interior del tinel. Si se combinan reversibilidad con inclinacién de los ventiladores seria

necesario contar con un sistema capaz de inclinar los ventiladores con la pendiente negativa
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dirigida hacia el mismo sentido del chorro. Evidentemente esto implicaria un costo extra,

pero a largo plazo el incremento en la eficiencia lo justificaria.

En los subsiguientes analisis seria recomendable incluir un caso de incendio, y hacer un
andlisis del movimiento de humos en el interier del tanel e incluso establecer una politica
de paro y marcha a ciertos ventiladores, dependiendo de la localizacién del incendio para

evitar la dispersion turbulenta del humo.
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APENDICE 1. MATEMATICAS

Teorema de Gauss o de la Divergencia

El teorema de Gauss o Teorema de la divergencia relaciona las integrales de volumen
con las de superficie. Fisicamente indica que la integral de volumen de la divergencia de
un vector a es igual a la integral de superficie del flujo de salida de a; en notacién

vectorial el teorema es:

[vaav = fa-nda
.4

¥

donde n es el vector unitario que indica si el fluyjo de a entra o sale de la superficie de

control.

Distribucién de presiones en nn fluido

Fuerzas que actuan sobre un fluido

Las fuerzas que actian sobre un fluido pueden clasificarse de la siguiente forma:

1.- Fuerzas de cuerpo: aquellas que actdan sin contacto directo con el cuerpo, por
ejemplo, la gravedad, el campo eléctrico, etc. Por lo general son expresadas por unidad de
masa o de volumen.

2.- Fuerzas de superficie: aquellas que actiian sobre un drea por contacto directo. Estas

pueden ser en direccién normal o tangencial al cuerpo.

Véase a continuacién, el andlisis matematico de las fuerzas que actian sobre una

particula fluida en equilibrio. Sea una particula diferencial:
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P+{dpidx)dydz)

Sabiendo que la fuerza es igual a la presion por el 4rea, tenemos que Iz fuerza resultante

sobre el elemento seri:

apr

dF, = dedz—(P+3—a'x)dydz
x

aF. = -2F gy

) ox

dF, = _,a_PdV

dx
Por o tanto, si se cuantifica dicha fuerza por unidad de volumen obtenemos la siguiente
expresion:
oP
df = —=—
4 dx

Es facil notar que ocurre lo mismo en todas las direcciones, por lo que es posible obtener

el vector resultante de las fuerzas normales de superficie:
dF = ~(Zi+Z j+ & k)dxdydz

vectorialmente y por unidad de volumen,

f=-VP e 1

Las fuerzas de superficie que actian en la direccién tangencial al elemento fluidico son
producidas por los esfuerzos viscosos. Para obtener la expresién que denota la fuerza
resultante debido a dichos esfuerzos en un fluido, es necesario entender como postulado
inicial la Ley de Newton de la Viscosidad:
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Sea una placa que se desliza en un fluido incompresible en la direccién indicada en la

siguiente figura:

Su Bt 7 o 50/Bt
—> , > u=bu
Sy
50
&x
€ u=0
Se sabe que T
dx = dudt
dudt
Sotandd = 3
En el caso de un dngulo infinitesimal se llega a la siguiente aproximacion:
N _d
ar dy
du
LT Zv—

La constante de proporcionalided que relaciona al esfuerzo cortante (t ) con Ia variacién
de la velocidad con respecto a la distancia en y es llamada Coeficiente de viscosidad p ,
quedando la expresién como

T=p %
Esto es en el caso unidimensional, generalizando la Ley de Newton para ¢l caso

tridimensional se tiene:

=208 ¢ 1, =20(8) 5 T.=2u(®)
T, =t =pE+E) s =t =pE+ D) 5 o=, =pE+D *

Matricialmente, dichos esfuerzos serfan representados de la siguiente forma: 5 Q
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Ty x o
T, =T w Ta
Tr I,w L

Véase en la siguiente figura el estado de esfuerzos viscosos de una particula fluidica en

un instante del tiempeo: Y Oyy+(Sayy/Sydy)dzdx

+8oxyd dz
oxydxdz I (xy+oxydy)dx

___________________ __ex

z /
oyydxdz

(oyzt+boyz/Sydy)dxdz

Para tener claridad en el dibujo tinicamente fueron representados los vectores que actian
en la direccion Y, las demis direcciones tienen la misma configuracién con sus
respectivos indices. Asi pues, la sumatoria de fuerzas en la direccién Y tiene la siguiente

resultante:
& o *
a'F; = - dydydz + 5 drdydz + - drdydz

Ordenando los términos y expresando lo anterior por unidad de volumen, se tiene lo

siguiente,
df, = a;: +% +%
Generalizando para las demds direcciones,
df, = % + % + %
e
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at aT»: a'[—
6y 3

Si las ecuaciones de la Ley de Newton de la Viscosidad son sustituidas en las anteriores

df,

se obtiene lo siguiente:

&, = $u@+ Eu@ D+ D)

df, = p( +4 av= +5 2y de forma an4loga para las demés dimensiones,
&, =pE+ L+

IW 1' :W
df. =W+ 5F+5F
En notacién vectorial las fuerzas por unidad de volumen debido a los esfuerzos viscosos

son representados por la siguiente expresion:
T\ = uV o2

En el presente estudio inicamente se tomara en cuenta como fuerza de cuerpo a la accién
gravitacional; esta se expresa como la masa de la particula multiplicada por la aceleracion
de Ia gravedad, como se ve a continuacion:

dF, = pgdxdydz

expresandola por unidad de volumen,

y - p—

donde el vector de aceleracidn g tiene direccion -&.

Por lo tanto, si se suman las ecuaciones 12y 3 se obtiene la resvltante de las fuerzas {por

unidad de volumen) externas que actian sobre una particula:

pa=-VP+pg+uviu




Deduccion de la ecuacién de la energia

Se hara el analisis de la interaccién energética entre sistema y medio externo, tomando en

cuenta que no existe trabajo motor o de flecha sobre el volumen de control.

La ecuacién de partida es la primera ley de la termodindmica para un fluido viscoso sin

trabajo motor: QW =AE

Andlisis de cada término

Q es la conduccidn de calor a través de las caras del elemento. El flujo de calor por
conduccidn se basa en la Ley de Fourier:

q=-KVT

donde k es una propiedad termodindmica llamada conductividad térmica.

El flujo de calor a través de una superficie dS serd:

Iq ndsS = I LdV  aplicando el T. de Gauss.

]
aq}

2L dV = Ia, (K $Lyav
V

W, es el trabajo debido a los esfuerzos viscosos. El trabajo realizado sobre un fluido
por las fuerzas de cuerpo y superficie estd dado por el producto de la velocidad
colineal con cada componente de la fuerza. Asf, el trabajo debido a la fuerza de
gravedad serd:

Wy = fngde
¥

Por otra parte, las fuerzas de superficie se encuentran representadas por la siguiente

matriz de esfuerzos,

-p+o,, S, O,
6, =| 0, -pto, o,
G, o, -p+o,

y el trabajo realizado por dichos esfuerzos es:

JZ,O' ghds = J.a(m 2 gy

M 1 4
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Finalmente la expresion del trabajo debido a los esfuerzos viscosos es:

W, = J-;,—pgjdV+ J-a(uju”, dv
v

4

s AFes el cambio total de energia interna del sistema. Como se menciond

anteriormente, esta consta de dos partes, la intrinseca y la cinética:

=P j(pe+ L ou-uyav
dE = I[ape + 35 (Pew, )]dV * ,J[%(% puu)+ 5 (3 “f“f)u*]dV
dE = JJ[%(pe+%pujuj)+a"T(p eu, +%(pujuj)u,‘ )]dV
Entonces ¢l balance AE= Q+W,
I[fT(Pe +Fpu;-u;)+ g (peuy + $(pu, '“j)"K]dV =
Ia,,<ka,,)dv+ flo# o,y +uer v

Integrando:

7
d:(pe+2pu u)+ax,(Peuk Epu uuj _Elkaxj +Et,_uj0':j +ujpfj WA

Operando con el primer término:
£(pe++ pu;-u;) =Py a; +e3 s +pi(d u; 'uj)+(-ll’-uj £ kn
Operando cen el segundo término:

“ 3
ax,(peuk zp(u “)uk)—e : "‘Pukaz,"‘P”kaxx(zu u)"‘ u; u#
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Nétese que el primer término del lado derecho de ésta (€ 'a';': ) puede igualarse, por

conservacion de masa a lo siguiente:

2pm _ _ 9P
€35, — €y

Haciendo dicha sustitucién y haciendo nuevamente la suma de primer y segundo término:

_ e de duy a_"[_
ar(Pe"'zP“ u;)'*'ax,(Pe“N"'}P(";'“;)“g)—PW"'P"t?ﬂ?"‘P“,-T"‘P”kuj EEN

Por lo tanto, la ecuacién de la energia sustituyendo en 7.7

a(ﬂ'lj)
Por+PU 3 a:, tpu; 5 a: +tpuu, ax, ax, [kax,] U oy, +°'u B.r, TUPE;

Cabe mencionar que en esta ecuacién se cancelan los términos que conforman la

ecuacién de cantidad de movimiento multiplicada por u;

au (GU)
pu; Bl +pu1 jax‘ _u aﬁ +Jpg}

quedando finalmente :

de de & ar By
Par T PU; 3x, =E[k§;]+0}jﬁ

du
Por tltimo debe hacerse el anilisis del término G, ij D xf

i‘f}_ du a#,)law
ija.q [ Pau"'u ’ a;, ax:

Como Delta de Kroneker es distinto de cero inicamente cuando i=j, e introduciendo la
funcién O

2y du,
G.U ax = Pax. +®

donde, ¢=‘2L|-l(a,) +—'L)

La funcioén @ es llamada funcién de disipacion, ya que es una medida de la razén a la que
la energia mecénica se estd convirtiendo en energia térmica. Es asi como la expresién de

la ecuacién de la energia queda finalmente:
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de de aT O
pué-!‘-l-puk Bxy T dx; Ika_xj Fax,+q)

o bien, en términos de temperatura:

ar BN/ R SU Ly
PT*‘P% Fxx — ~ ¢p DI + cp Bxlax, + @
que representa la Ecuacién de Conservacién de la Energia. La demostracién del altimo

paso se encuentra a continuacidn.

Demostracién

Be OBe | Om [ OT) o
Plar™ o x, |7 Pax, "ax,\"ox,)"

o(hy 18p. 8k 1 2pl ap . @ ar)
P[az +par+“*ax,+p”*ax,]"pax,+ax,[Kax, te
oh_on] op . op _ 0w 98 8T
p[a:”"ax,} a1 "o, Pox, 6xkk6x1 te
oh 8h __op op , B'T
Pt p”*ax,, ot “*ax,‘ 0x,0x,
Seah=CpT
oT 6T op ap o°T
C +p G +k +®
p pat P p“’l{a at “’ka aZxk
Por lo tanto

aT 8T _ 1|8 G, k 8°T
PP, = PROPLE O o
d¢ dx, Cp|ldt 08x, | Cpdxx,
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EJEMPLO DE DISCRETIZACION

Caso; conduccion de calor unidimensional.
En el siguiente ejemplo se considera el fenémeno de conduccidn de calor unidimensional,
y se muestra cdmo se realiza la integracién de la ecuacién diferencial, asi como Ia

obtencion de la ecuacidn discretizada. Sea la ecuacidn de conduccidn de calor:

i[KiT") S=0 Al
K )+S=0
que gobierna en la figura Al.1
Sacy . 53,
I ' |
w -
W P ' E

Figura Al.1

Es posible integrar y evaluar en las caras e y w del volumen de control unidimensional

que se ilustra en la figura A.1.1 obteniendo lo siguiente,

(K%J'—(K§JW+ :jsdx=o ............... 42

Para la discretizacién de la ecuacion, se llevo a cabo una interpolacién lineal entre los
puntos sucesivos de la malla (e.g. E, P, W); evaluando en la ecuacién 4.2 se tiene:

K

ﬂ(f'g -T,)

K
_W(TP ~Ty)+S5AX =0

Esta tiltima puede escribirse en la forma general:
a,T,=a;T, +a,T, +b

donde
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K

£

9 = G x),
X,

W=,

b= SAX

donde S representa una fuente de calor generada por unidad de volumen.

Es asi como se llega a la discretizacion de una ecuacién planteada. Sin embargo, nétese

3 (u,9)
Xy

que en ella no se presenta el término convectivo ( ). La conveccion es producida

por ¢l flujo de un fluido, por lo tanto, para la solucidén de las ecuaciones de cantidad de

movimiento (e.g. componentes de velocidad) es necesario incluir dicho término.

Supdngase ahora un caso unidimensional en el que T y pu son constantes, gobernado por

la siguiente ecuacién diferencial:

Fow=-5(r
en un dominio cuyas condiciones de frontera son las siguientes:
enx=10 ¢=0
enx=L ¢=L
La solucion exacta €sta ecuacion esti dada por:

b-4, €T
o~ €71

donde Pe es el niimero de Peclet,

pul

r

Este nimero es muy representativo en cuanto & la relacién convectiva - difusiva de un

i

Pe

fenémeno. Cuando Pe toma el valor de cero, implica que el fenémeno es puramente

difusivo; por el contrario, cuando {Pe| es muy grande, el término difusive estd ausente,
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siendo el fenémeno de tipo convectivo. Ahora bien, siendo pu y I constantes, Pe varia

en funcién de la longitud L, es decir, en funcidn de x.

Es pues aqui donde radica el error en las interpolaciones de tipo lineal que suponen el
valor de ¢ como un promedic de los valores en los nodos vecinos del mallado. Por lo
tanto, es necesario que la discretizacién de la ecuacién se encuentre basada en un

esquema exponencial como se muestra a continuacion.

Llamese J al flujo convectivo - difusivo

ab
J=pu¢p-T o
y sean ademds,
F=pu
“ox
Por definicién,
daf
=0
dx

De forma andloga a la solucién de la ecuacidén 1.3, es posible obtener la solucién exacta

para J; con las siguientes condiciones de frontera:

ép=to
b =4¢L
(6x)=L

Sustituyendo:

J, = F,(¢ + t(i;’e)‘b_;]
donde

Pe= k.
‘Dr
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De forma aniloga se obtiene J..; sustituyendo ambas en la ecuacién /.4 se liene,

que en la forma discretizada es

apTP =a,.T, +a,T,

donde
F,
a. =
E er _1
— F'
w = ePw __1
a,=a; +a, +(F,~F))
El método hibrido

Para entender la esencia del método hibrido es necesario hacer un analisis de la variacién
del coeficiente ag/D. con respecto a distintos valores del nimere de Peclet. El

comportamiento es el siguiente:

si Pe— w a—E—-> 0
Dl
si Pe —» - % ,_p
i e = -
D, ‘
. s
si Pe =0 la tangente es D= 1-05Pe

(]

Debido a que la solucidon exponencial representa una mayor carga computacional, y
aunado a que ésta no siempre es exacta para los casos en dos o tres dimensiones o casos
de fuentes distintas de cero, el método hibrido es el mas recomendable. En éste, los
coeficientes ay dependerdn del nimero de Peclet, quedando como resultado tres lineas

rectas en distintos intervalos (figura A.1.2) del dominio de P provenientes del andlisis

anterior:
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aE/De=1-Pe/2 >~ - Exact
R 4
aE/De=-Pe I AE/De=0
~ \ﬁ
4 4 4 4 % Y
Figura A.1.2

Variacién del coeficiente ag con respecto al ndmero de Peclet.

Para P <-2 S __p
'] D,- s
P-2<P <2 a4 __ R
T D, 2
P>2 a—-—O
e D =

Estas tres expresiones pueden ser compactadas a una sola en la que en el interior del
simbolo max| || se encuentran los valores maximos:
ag = max||-F, D, - 0.5F, 4|
de la misma forma, para la regién W del dominio
aw = max||F., Dy - 0.5F 4|
Finalmente,

ap=ag + awy HF, - F)

Con estas tres ecuaciones se ha llegado a la discretizacién de la ecuacién diferencial

planteada.
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APENDICE 11

01 correspondiente al ventilador en el centro del tinel (modelo experimental)

TALK=t;RUN( 1, 1);VDU=X11-TERM
IRUNN = 1 ;LIBREF = o
(222222 RS2 R RS R RS RAR R ZE2RS X222 XR R ERRER SRS XD ]
Group 1. Run Title
TEXT{EFEC PROX EN EL CENTRO )
(2 RS2 E AR SRESR SRR SRR RSS2 X222 XSRRSS XSS 22X R RS RS RAT Y]
Group 2. Transience
STEADY = T
LASS SRR ERE SR e Rttt a2 sl ] XS
Groups 3, 4, 5 Grid Information
* Overall number of cellg, RSET(M,NX, NY,NZ,tolerance)
RSET (M, 9,9,56)}
* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast name

X5I= 5.500E-01;YSI= 3.000E-01;Z5I= 1.400E+01;RSET(D,CHAM )
* Set objects: x0 Y0 z0
- dx dy dz name

APO= ,000E+0Q;YPO= .QO0QE+00;2ZPO= _000E+00
X8I= 5.500E-01;YSI= 3.000E-01;Z5I= 1.400E+0Q1;RSET(B, TUNEL )
XP0O= 2.410E-01;YPO= 1.160E-01;ZPO= 2.000E+00
XSI= 6.B00E-02;Y5I= 6.B00E-02;28I= ,0QQ0E+00;RSET(B,VENT )

RSET (X,

1,3,1.

RSET(X,2,3,1.
RSET (X.3,3,1.
RSET(Y,1,3,1.
RSET(Y,2,3,1.
RSET(Y,3,3,1.
RSET(Z,1,8,1.

000E+00)
000E+00)
000E+00)
000E+00)
000E+0Q}
0D0E+00)
000E+00)

RSET(Z,2,48,1.000E+00)
LAAR LS ERLE RS EEEEE LS LSRR FY o R R R R R R R TR R
Group 6. Body-Fitted cocordinates
Fhdhkhhkhddd bkt hhdkhdhhr e d bk kAt tdhkrdhrhdtrhhdkkdhits
Group 7. Variables: STOREd, SOLVEd, NAMEd
ONEPHS = T
NAME (47) =C1
* Solved variables list
SOLVE(PL ,Ul1 ,V1 ,W1 ,KE ,EP )}
* Stored variables list
STORE (C1 ]
* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,¥,Y,N,N,Y)

SOLUTN(UXI ,Y,Y,N,Y,N,Y)
SOLUTN(V1 ,Y,¥,N,¥Y,N,Y}
SOLUTN (W1 ,Y,Y,N,Y,N,Y)
SOLUTN(KE ,Y,Y,N,N,N, N}
SOLUTN(EP ,Y,Y,N,N,N,N}
whkbkkhk bk hkhhkhkbhrh bbbtk kb kbbbt d bbbt bkt hhhdbdhd
Group 8. Terms & Devices
TERMS (P1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (Ul ,Y,Y,Y¥,N,Y,N)
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TERMS (V1 ,Y,Y,Y,N,Y,N}
TERMS (W1 ,Y,Y,Y,N,Y,N}
TERMS (KE ,N,Y,Y¥,N,Y,6N}
TERMS (EP .N,Y,Y,N,Y,N}
NHEWENT = T

TSRS SRS SRS S RS R R AR AR ERSRRRRS S22 2R R 2R 2SR R R0 S A R

Group 9. Properties

PN

PR

RHO1 = 1.189E+00

EL1 = GRND4

ENUL = 1.544E-05 ;ENUT = GRND3
PRT {(EP ) = 1.314E+00

X e s 2 RS RS SRR RS RS RR RS E NSRS RS RS ES RS RS R R S R E S

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
12X 222222222222 X 22222 RS ESZRERRES R RS RS ES RS AR S R R RE RS S

Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
No PATCHes used for this Group

RSTGRD = F

INIADD = F

(AR RS AR AR RS dRARlRdR SRR SRRttt st Rl R

Group 12. Ceonvection and diffusion adjustments
(A2 22 RS RS RRRSRRRRS R R RS RRRRRRRER RS2SRRSR REE ]S

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH
COVAL
COVAL

PATCH
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL

PATCH
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL

PATCH
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL

PATCH
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL

PATCH
COVAL
COVAL
COVAL

(KESOURCE, PHASEM,1,9,1,9,1,N2,1,1}

{KESOURCE,KE ,
(KESOURCE,EP ,
{(PISO , SWALL
{PISO LU,
{PI150 "
(PISO ,KE ,
{PISO ,EP ,
{TECHO , NWALL
(TECHO ,U1 ,
{TECHO ,W1 ,
{TECHO ,KE ,
(TECHO ,EP ,
{PRD1 ,EWALL
{PRD1 ,V1 o,
{PRD1 LWL,
{PRD1 ,KE ,
{PRD1 ,EP ,
{PRD2 , WWALL
{PRD2 SV,
{PRD2 LWL,
{PRD2 LKE ,
{PRD2 ,EP ,
(FON , LOW

{FON ,P1
{FON JWL
{FON JKE

GRND4
GRND4

r

GRND4 )
GRND4 }

,1,NX,1,1,1,N2,1,1)

GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

[

r

.000E+00)
.000E+00)
GRND2 )
GRND2 )

,1,NX, NY NY,1,NZ,1,1)

GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

’

'

.00GE+00)}
.000E+00)
GRND2 )
GRND2 )

,NX,NX,1,NY,1,N2,1.,1)

GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

’

’

.000E+00)
.000E+00)
GRRD2 }
GRND?2 )

,1,1,1,NY,1,NZ,1,1)

GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

’

’

.000E+00)
.000E+00)
GRND2 )
GRND2 )

,1,N%X,1,NY,1,1,1,1)
1.000E+00,
. 000E+00,
.000E+00,

.GO0E+00)
SAME }
SAME )
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COVAL (FON ,EP , .00QE+00, SAME H

PATCH (FRE ,HIGH ,1,NX,1,NY,NZ,NZ,1,1)
COVAL (FRE ,P1 , FIXVAL , .000E+00)
COVAL (FRE ,W1 , .000E+00, SAME )
COVAL (FRE ,KE , .0DOOE+00, SAME }
COVAL (FRE ,EP , .COOE+00, SAME )
PATCH (VEN ,HIGH ,4,6,4,6,8,8,1,1)
COVAL (VEN ,W1 , FIXVAL , 3.300E+01)
WALLA=.001

2222202222222 2222222222222 2223 R 2Rttt sl s
Group l4. Downstream Pressure For PARAB

P S 2222222222222 220 X Ao 2R S22 RS E2 2202l Rl s tsd)
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 1500

SELREF = F

RESFAC = 1.000E-0Q2

I X2 222222223332 EXS TSR RR RS SR RSS2 22 22 2 2 22 Rt d
Group 16. Terminate Iteraticns

I R 2R 2R 2222322222222 2 222 X2 RS R0 X2 i 2 X2 R 2 R sl g
Group 17. Relaxation

RELAX (P1 ,LINRLX, 1.000E+00)

RELAX (U1l ,FALSDT, 1.C0QE+00)
RELAX (V1 ,FALSDT, 1.000E+00)
RELAX (W1 ,FALSDT, 1.000E+00)
RELAX (KE ,FALSDT, 1.333E-01)
RELAX (EP ,FALSDT, 1.333E-01)

KELIN = o]

[2Z2 22322 RS 2RSSR RS RRRR R 2R RS2 R 22 R LR sl dds
Group 18. Limits

[XZEE XS R RE IS ESRSR RS RS S RS RS E R R Rl iRl Rl R R R sl lE )
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station
i*itt**ii***t*ti***iti**t*ii*it****i***i**********}*********
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

g Je o 4t 3k db d ke v g e de e e gk o ke g A e e e e o e R e e e o ok ke ok o e i o e e i i o e e o e o ek ol
Group 21. Print-out of Variables

oUTPUT{P1 ,N,N,N,Y,N,N)

OUTPUT (U1 ,N,N,N,¥,N,N)
OUTPUT (V1 ,N,N,N,Y,N,N)
OUTPUT (W1 ,N,N,N,Y,N,N}
CUTPUT(KE ,N,N,N,Y,N,N}

CUTPUT(EP ,N,N,N,Y,N,N)

(XSRS SRS E SRR RS RSS RS SRR RS2SRRSR R R R AR 22 SR}

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 5
IYMON = 6
IZMOW = 9

(22 S ES 2RSS AR RS RS ZR SRR SRR RSS2 2 2 R X2 22 22
Group 23.Field Print-Out & Plot Control

ITABL = 1

TS5TSWP =-1
No PATCHes used for this Group

IZ X2 XXX 22X S SRS RS RS R RS XSRS XXX RS R X ERRR RS R AR L X ]

Group 24. Dumps For Restarts

t2 222 F 2SRRI ES RS X R 2R XSS RS R RS RS2 22222 22 222222 X222 2L ]
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MENSAV (S, RELX,DEF, 0,1.0000E-05, 0}
MENSAV (S, PHSPROP, DEF, 200,0,1.1890E+00, 1 .C000E-05)
MENSAV (S, FLPRP, DEF , LAMINAR , CONSTANT , AIR- CONSTANT)

STOP

Rutina GROUND correspondiente al Q1

¢ FILE NAME GROUND.PTN----seocoooeooomsoimammmnn oo~ 081294
chf#t dbs/hqg 08.12.94 UCONV comments provided
cl##¥ dbs/mrm 10.08.94 new access point on group 19, section 11

SUBROUTINE GROUND

INCLUDE 'lp21/d_includ/satear’
INCLUDE 'lp21/d_includ/grdloc’
INCLUDE '1p21/d_includ/grdear’
INCLUDE 'lp21/d_includ/grdbfc’

CXXXXXXXXXX XX XXX KX XX XX XXX KX XX XX XXX KXHXXXX USER SECTION STARTS:

nnoan

N

annNonoNnonNnaONnOanNonNn

1

Set dimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
corregponding arrays in the MAIN program of the satellite
and EARTH must have the same dimensions.

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

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

User dimensions own arrays here, for example:
DIMENSION GUH(10,10},GUC(10,10},GUX(10,10),GU2Z(10)

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

Insert cwn coding below as desired, guided by GREX examples.
Note that the satellite-to-GREX special data in the labelled
COMMONs /RSG/, /ISG/, /L3G/ and /CSG/ can be included and
used below but the user must check GREX for any conflicting
uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1l, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSP1,...,GRSP10D,
supplied solely for the user, which are not used by GREX. If
the call to GREX has been deactivated then all of the arrays
may be used without reservation.

Chkkhkhkkkhhddh b kbbb b h bbbt bk khk bbbk d bbb bbbtk rhbhhdhdddbdirikn

*

c

DIMENSION C1(92,9,56)
OPEN (10,FILE='CQcen’)
IXL=IABS (IXL}
IF{IGR.EQ.13) GO TO 13
IF{IGR.EQ.19) GO TO 19
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GO TO (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25,
125,23,24),IGR
25 CONTINUE
RETURN
Ci**************t*******i*******iii***tii**ti**i*i******iiii*t****
Cc
C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
C
1 GO TO (1001,1002),ISC
1001 CONTINUE

[
c User may here change message transmitted to the VDU screen
IF(IGR.EQ.1.AND.ISC.EQ.1.AND..NOT.NULLPR)
1 CALL WRYT40{'GROUND file is GROUND.F of: 081294 ')
C
RETURN
1002 CONTINUE
RETURN

éi*t**iti**it***tt*ttitit*i*it*t*i!*tti*i*ii**iit*iiii*i*i*ti!ii'
C* Make changes to data for GROUPS 15, 16, 17, 18 GROUP 19.
Cherdhhdkbbhdhkdhrrdhrrdrhbkrhbdrr bbbkt brr bbb ddiddk ik
c

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

(]
19 GO TC (1%91,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),1ISC
191 CONTINUE
[of L SECTION 1 ---- Start of time step.
RETURN
192 CONTINUE
o] L it SECTION 2 ---- Start of sweep.
RETURN .
193 CONTINUE
o L it SECTION 3 ---- Start of iz slab.
RETURN
194 CONTINUE
c LR e L LT SECTION 4 ---- Start of iterations over glab.
RETURN
1911 CONTINUE
c L SECTION 11---- After calculation of
convection
o] fluxes for scalars, and of volume
c fractions, but before calculation
of
c scalars or velocities
RETURN
195 CONTINUE
C L L T SECTION 9% ---- Start of sclution sequence for
c a variable
RETURN
1910 CONTINUE
C L TR SECTION 10---- Finish of solution sequence
for
c a variahble
RETURN
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195 CONTINUE

c LI SECTION & ---- Finish of iterations over
slab.
RETURN
196 CONTINUE
C L L L L L E R T SECTION 6 ---- Finish of iz slab.

IF (ISWEEP.EQ.LSWEEP} THEN

WRITE (10,*} 'INTEGRAL DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO**'

LOW1=LOF (W1)

LOA=LOF (AHIGH}

LOC=LOF (LBNAME ('C1")}

SUMA = 0.0

DO 888 IX=IXF, IXL

DO 888 IY=IYF, IYL

F(LOC+IY+{IX-1)*NY}=RHOL*F (LOW1+IY+ (IX-1)+NY)**2

1+F (LOA+TIY+ {IX-1} *NY)

SUMA = SUMA + F(LOC+IY+{IX-1)*NY)

WRITE (10,777) IX,IY,F({LOC+IY+{IX-1)*NY)
777  PORMAT {1X,'PARA X=',I2, 'Y=',I2, 'Cl=',E10.2)
888  CONTINUE

WRITE (10,*) SUMA, 12

ENDIF

197 CONTINUE
c L e il SECTION 7 ~---- Finish of sweep.

198 CONTINUE
c L L L e L Ll b SECTION 8 ---- Finish of time step.
RETURN
c**i*****f*ﬁi***b&i*&&l!‘**Qt‘i********i*Qii**iitt*!**ii*iiii**i*
C
C--- GROUP 20. Preliminary print-out
c
20 CONTINUE
RETURN

Chhdhkhhhhhddhhhhhdhdrbbh bbb hdbkdd bbb rdrbddhbhddbhdbd bbb rbdd
C* Make changes to data for GROUPS 21 and 22 only in GROUP 19,

C*ttiii**tiii*i*iii**ii*ii*i'*}tittttti*ttt*iit*ii*tii*****t****
C
C--~ GROUP 23. Field print-out and plot control
23 CONTINUE
RETURN

C**i**ii*iit!’ttt*iittiit*ttﬁit*****ii****'&tiiiltit**i!**ii*iiiii

C

C--- GROUP 24. bumps for restarts
c
24 CONTINUE
CLOSE (10)
END

Programa para calcular la integral de cantidad de movimiento en un plano IZ dado

C AUTOPLOT

c PROGRAMA QUE LEE LOS DATOS DE LOS
C ARCHIVOS CQxx, Y EXTRAE UNICAMENTE
C LOS VALORES DE LA INTEGRAL DE CANT.
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nno

10

30

993

DE MOVIMIENTC EN UN PLANO, Y EL

NUMEROC DE PLANO

RERL SUMA({56)
CHARACTER *30 LINEA

LECTURA DE LOS DATOS DEL FILE CQxx

OPEN (10,FILE='CQcen'}
DO 20 J=1,56

DO 10 I=1,82

READ (10, ' {A30) '} LINEA

CONTINUE

READ({10,*) SUMA(J)
CONTINUE

CALCULQ DE LA DELTA
OPEN (20,FILE='autodat')
DO 30 I=9,50

DELTA = (SUMA{I)-SUMA{S50))/(SUMA(8)-SUMA{50))

WRITE (20,9%9) I,DELTA
CONTINUE

CLOSE (10)

CLOSE (20)
FORMAT (I4,F7.4)
STOP

END
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