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Resumen

Se hace una reseiia del significado y la importancia de la turbulencia en la ingenieria, asi
como de sus caracteristicas y de su formulacion matematica. Asimismo. se comentan las
dificultades para resolver de forma exacta las ecuaciones de Navier-Stokes (ENS) y la
necesidad de hacer uso de modelos de turbulencia (MT) de los cuales se enumeran algunos
ejemplos mediante los cuales se ataca actualmente el problema que este fendmeno
representa. Posteriormente, se introducen los modelos de turbulencia de multiples fluidos
(MTMF) y se estudia el mas simple de ellos: el modelo de turbulencia de dos fluidos
(MTDF). Se analizan dos casos diferentes, el primero consistente en una comprobacion de
la bondad de los resultados arrojados por este modelo a través de un flujo de Couette plano
turbulento; el segundo, un primer estudio sobre la aplicacion practica del MTDF al caso de
la hidrodinamica de lagos someros. Los resultados del primer caso arrojados por el nuevo
modelo se comparan con los resultados experimentales de Reichardt {Schlichting, 1979) y
con resultados obtenidos mediante el MT k-¢. Los resultados del segundo caso se evalldan
cualitativamente comparandolos con los datos de campo de Ishikawa y Tanaka (1993) vy se
obtienen conclusiones a partir de ellos tomando en cuenta los datos previamente obtenidos
para el flujo de Couette.

La principal aportacion de esta investigacion es la aplicacién del MTDF a los procesos
termohidrodinamicos que tienen lugar en cuerpos de agua someros y que dan lugar al
fendmeno de la estratificacién diaria tomando en cuenta la dependencia de la densidad del
agua de su temperatura y extendiendo un trabajo anterior de Shen er al. (2000). en el cual se
consideraba el efecto de una diferencia de densidad constante sobre el flujo. Las constantes
empiricas del MTDF fueron modificadas para lograr los mejores resultados posibles.
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Aplicacion del modelo de turbulencia de dos fluidos al estudio
de la hidrodinamica de cuerpos de agua someros.

1. Introduccion.

1.1. Importancia practica.

La turbulencia es un fenémeno de enorme importancia desde el punto de vista de la
ingenieria ya que el movimiento turbulento, presente en la mayoria de las aplicaciones
tecnologicas de los fluidos, contribuye significativamente al transporte de cantidad de
movimiento, masa y energia en la gran mayoria de los flujos de interés practico y tiene una
influencia determinante sobre las distribuciones de velocidad, presion, temperatura y
concentracion de especies quimicas en el seno del fluido. El disefio 6ptimo de sistemas.
aparalos y procesos, tales como automoviles, aviones, intercambiadores de calor, turbinas,
motores de combustion interna, tuberias, canales y presas. depende en gran medida de estas
distribuciones. ‘

Asimismo, la explicacion de los fendmenos meteorolégicos y ocednicos, de interés tanto
para cientificos de varias especialidades como para ingenieros, depende, entre muchas otras
cosas, de una correcta comprension y descripcion del comportamiento de los flujos
turbulentos.

Por otra parte, este fenomeno, considerado por el fisico Richard Feynman. ganador del
premio Nobel en 1965, como “el problema no resuelto mas importante de la fisica clasica”.
esta revestido de un gran interés para aquél que pretende entender sus causas fundamentales
y las leyes que lo rigen, las cuales se ocultan tras la no linealidad del mismo.

Todo esto, en conjunto, es la razén por la cual la turbulencia es un campo ampliamente
estudiado tanto por la fisica como por la ingenieria, a pesar de lo cual. ain no es posible
establecer una teoria general que sea capaz de describir completamente los procesos
turbulentos, mas por falta de método que por falta de teoria.

Las ecuaciones de Navier-Stokes (ENS), desarrolladas de manera independiente hace mas
de siglo y medio por el fisico francés Claude Navier (1823) y el matematico irlandés
George Stokes (1845), son aplicables tanto a flujo laminar como a flujo turbulento. Sin
embargo, su solucion analitica solo es posible para casos muy particulares donde la
geometria o las condiciones de flujo son tan simples que resultan de poco valor practico.
Actualmente, mediante la técnica llamada Simulacion Numérica Directa (SND) que
incorpora el uso de las supercomputadoras a la simulacion de flujos. se han logrado generar
soluciones exactas para flujos relativamente simples con la desventaja del alto costo
computacional que esta técnica requiere.

Estas son las razones por las cuales se hace necesaria la utilizacion de los llamados modelos
de turbulencia para estimar los efectos que los remolinos turbulentos producen sobre las
propiedades del flujo principal que son las que realmente interesan, al menos, desde el
punto de vista practico de la ingenieria. Para realizar esta tarea, se hace uso de varias
suposiciones ad hoc y métodos semiempiricos de diferente complejidad que van desde la
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simple suposicion de coeficientes de viscosidad efectivos constantes hasia sistemas de
ecuaciones adicionales completos.

Todos estos modelos requieren algunas suposiciones que describan algunas caracteristicas
de los flujos turbulentos y contienen coeficientes que deben ajustarse por medio de
experimentos. Por lo tanto, en el presente, la buena o mala aproximacion de las
simulaciones de flujos turbulentos a la realidad depende de qué tan buenas son las hipotesis
sobre las cuales se basan los modelos utilizados.

1.2. Antecedentes.

Los modelos mas populares en la actualidad son modelos que manejan un Gnico fluido y
tratan de calcular los efectos de la turbulencia a través de suposiciones tales como aquélla
que postula que los esfuerzos de Reynolds son proporcionales a los gradientes de velocidad.
tal como ocurre en el caso laminar. Asi hace su aparicion una viscosidad efectiva, suma de
la viscosidad molecular y una viscosidad debida a la turbulencia presente en el flujo.
Basados en este concepto aparecen varios modelos cuyo principal objetivo es precisamente
calcular esta viscosidad turbulenta.

Los modelos de este tipo, llamados actualmente modelos “clasicos” de turbulencia. pueden
simplemente suponer un valor constante para la viscosidad turbulenta o ser tan complicados
que usen una, dos o més ecuaciones diferenciales adicionales intentando describir algunas
de las caracteristicas observables de la turbulencia.

Ademas de los modelos de fluido tnico existen otros que tratan a los fluidos turbulentos a
partir de las caracteristicas de un flujo bifasico. Esta idea en realidad no es nueva. Varios
investigadores, tales como Osborne Reynolds (1842-1912) y Ludwig Prandtl (1875-1933),
ya planteaban en sus trabajos, al menos de manera implicita, esta forma de concebir a la
turbulencia. De hecho, la teoria de la longitud de mezclado de Prandt! tiene como
fundamento una suposicién de esta naturaleza; sin embargo, debido a las limitaciones en la
capacidad de computo que existian en su época se vio obligado a hacer suposiciones que
simplificaran el problema.

Recientemente, han podido eliminarse estas suposiciones haciendo uso de nuevos
algoritmos de solucién numérica de las ecuaciones de flujo bifasico. El grupo de
investigaciéon que mayor impulso dio a los modelos de dos fluidos es aquél que dirige
Spalding, quien, junto con sus estudiantes y colaboradores. realizé un vasto trabajo de
validacion que terminé en 1988 (Spalding. 1995).

Dos son los modelos que este investigador desarrollé con base en la idea de un flujo
compuesto de dos fases que intercambian cantidad de movimiento, energia v masa entre Si.
El primero de ellos, llamado modelo de “rompimiento de remolino” (“Eddy break-up”
model o EBU) fue creado en 1970 para la simulacion de la combustion en una flama
turbulenta permanente. En éste se suponia que una flama turbulenta de combustible y
oxidante previamente mezclados estaba compuesta de fragmentos de gas totalmente
quemados y fragmentos de gas sin quemar cuyas proporciones variaban dentro del dominio
en estudio de acuerdo con leyes de conveccion, difusion e interacciones entre fuentes y
sumideros que representaban la transformacion de gas quemado a gas sin quemar a una tasa
volumétrica proporcional a las concentraciones de ambos gases en la mezcla y a la tasa
local de cortante en el flujo medio, medido a través de la tasa de decaimiento de la energia
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turbulenta, por ejemplo. Basado en este modelo fue creado el “concepto de disipacion de
remolino”, el cual consideraba la presencia de dos fluidos divididos en mezcla v
“estructuras finas”. Estas estructuras tenian la posibilidad de reaccionar para transformarse
en parte de la mezcla de acuerdo con las leyes de la cinética quimica (Spalding, 1995;
Spalding, 1998).

El segundo modelo, més general, fue llamado simplemente modelo de turbulencia de dos
fluidos (MTDF). Este modelo era susceptible de ser usado en simulaciones exclusivamente
hidrodinamicas. Para su implementacion, se desarrollo la técnica de solucion de flujo
bifasico aplicadas al método de volumen finito llamadas Algoritmo de Deslizamiento entre
Fases (Inter-phase Slip Algorithm o IPSA) (, cuyos fundamentos aparecen en el apéndice
A. Asimismo desarroll6 la idea de una fuente adicional proporcional al gradiente del flujo
principal que debe aparecer en la ecuacion de cantidad de movimento y que podia
interpretarse como la tendencia de una capa cortante a formar remolinos.

En sus ultimos ensayos, este modelo fue utilizado para simular flujos cercanos a paredes,
flujos en conductos y flujos en capas cortantes libres. Para €l caso de flujos en la cercania
de paredes se estudiaron dos situaciones: capa limite sobre una placa plana y flujo de
Couette turbulento. En las simulaciones de la capa limite sobre una placa plana se probaron
diferentes conjuntos de valores para las constantes del modelo y se decidio cual de ellos
arrojaba resultados mas factibles. De esta manera se eligié un conjunto de valores. Los
resultados arrojados usando estos valores se compararon dnicamente con los datos
experimentales provistos por Kovasznay et al. (1970), y se encontré una correspondencia
bastante favorable. Con esos mismos valores, aplicados a un flujo de Couette turbulento. se
logré predecir ademas un perfil logaritmico de velocidad y una pendiente para la grafica
log(y") - «" de 2.5, lo cual sugiere el valor de la constante de von Karman de 0.4 (= 2.5
(llegbust y Spalding, 1987a).

Al hacer simulaciones con flujos turbulentos en conductos. i.e. flujo en tuberias de seccion
circular y en canales rectangulares, y en capas cortantes libres. i.e. chorro circular y chorro
plano, se obtuvieron resultados cualitativamente correctos. Sin embargo. los valores
predichos numéricamente por el modelo quedaron, la mayoria de las veces. por debajo de
los valores obtenidos experimentalmente. Estas simulaciones fueron realizadas empleando
los mismos valores para los coeficientes del modelo que en el caso de flujo cercano a
paredes, descrito en el parrafo anterior, excepto para el coeficiente que aparece en la fuente
adicional de cantidad de movimiento, el cual tuvo que ser incrementado sustancialmente
(Ilegbusi y Spalding, 1987b).

Shen er al. (2000) retomaron el concepto del MTDF y lo utilizaron para hacer una
simulacion numérica de un flujo estable estratificado en un canal. comparando los
resultados con datos experimentales. El modelo numérico empleado era semejante al
planteado inicialmente por Spalding (llegbusi y Spalding, 1987a; Ilegbusi y Spalding.
1987b; Spalding, 1987). Sin embargo, hacian uso del modelo de turbulencia k-g resolviendo
la energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion de ésta para cada uno de los fluidos: es
decir, incorporaban cuatro ecuaciones diferenciales de transporte mas a su modelo.
Ademas, omitian el término correspondiente a la fuente de cantidad de movimiento
adicional planteada por Spalding (1987), y hacian ligeras modificaciones a los términos del
modelo original.
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Los modelos de turbulencia de maltiples fluidos surgen en 1995 como una extension v una
generalizacion del enfoque fundamental de los modelos de dos fluidos: es decir, hace la
suposicion de que un flujo monofasico turbulento se compone de varios fluidos (dos 0 mas)
que conviven en un mismo espacio entremezclandose e intercambiando energia. cantidad
de movimiento y masa entre si. Hasta este momento, los modelos de turbulencia de
multiples fluidos han sido aplicados, la mayoria de las veces, a flujos en los cuales se
verifican procesos de combustion; sin embargo, también a habido intentos de aplicarlos
para la simulacion hidrodinidmica exclusivamente.

El primer modelo de multiples fluidos estaba compuesto tinicamente por cuatro fluidos y
fue aplicado al mismo fenomeno para el cual fue creado el modelo EBU: es decir. para
flamas turbulentas permanentes. La principal diferencia entre el modelo EBU y el modelo
de cuatro fluidos es que, mientras el primero suponia la existencia de dos gases. uno
quemado y otro sin quemar, el segundo suponia la existencia de cuatro gases que se
distinguian por su nivel de reactividad. De esta manera se tenia gas sin quemar, mezcla
reactiva, mezcla no reactiva y gas totalmente quemado. Con esta sencilla extension hecha al
modelo de dos fluidos se lograron resultados mucho mas realistas que los conseguidos con
modelos mas tradicionales.

El avance en la investigacién de estos modelos ha llevado a su aplicacion en otros
problemas tales como:

«  Un mechero Bunsen operando en estado permanente simulado por medio de un modelo
de catorce fluidos, cuya importancia radica en la gran cantidad de flamas industriales
que pueden encontrarse tanto en motores y hornos, como en explosiones en plataformas
petroleras. En esta simulacion se us6 una poblacién de fluidos bidimensional” lo cual
permitio discretizar dos variables de flujo en vez de una sola como fue en el caso
anteriormente mencionado (Spalding, 1995).

« Un reactor tedrico “bien agitado”, el cual fue simulado a través de un modelo de 100
fluidos con poblacién tanto unidimensional como bidimensional. Con esta simulacion
se demostrd la facilidad de solucion de una gran cantidad de fluidos v la posibilidad de
encontrar resultados razonables de acuerdo con las condiciones iniciales e intrinsecas
del problema. Asimismo, se encontraron diferencias entre las distribuciones de la
poblacion de fluidos calculadas y las supuestas por otros modelos (Spalding. 1995).

« Un reactor practico agitado por paletas, simulado por medio de un modelo de 11
fluidos. En esta simulacion se uso el modelo de turbulencia k- para calcular la longitud
de mezclado, la viscosidad efectiva y el macromezclado. Con ella se mostré la
superioridad del modelo para analizar el mezclado de materiales inicialmente
separados. Con este modelo pudieron ser calculados valores de micromezclado
plausibles y mas realistas que el 100 % considerado por los modelos convencionales
(Spalding, 1998).

+ La generacion de humo en el combustor de una turbina, simulada mediante un modelo
de 20 fluidos. Con este modelo pudieron ser calculados, en vez de supuestos, los

* Estos términos serdn aclarados en el apartado 2.1 “Generalizacion: Modelos de Turbulencia de Miiltiples
Fluidos™.
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valores de la funcion de densidad de probabilidad para la razoén aire—combustible
(Spalding, 1998).

« La capa plana de mezclado de densidad uniforme, la cual fue simulada mediante un
modelo de 40 fluidos. Este fue el primer caso estudiado con un modelo de turbulencia
de multiples fluidos que no requirié el empleo de ningun modelo de turbulencia
adicional para el calculo de la hidrodindmica, la longitud de mezclado ni el
micromezclado en el seno del fluido. Las caracteristicas generales del flujo resultaron
ser similares a las predichas mediante modelos convencionales; sin embargo, se pudo
extraer mas informaciéon que la lograda con estos modelos. Por ejemplo. se encontro
una forma l6gica para la distribucién de densidad de probabilidad lo cual proporciona
informacién sobre lo que podria ser la fisica del flujo. La comparacion de los resultados
de esta simulacién con datos experimentales fue satisfactoria considerando que la
investigacion sobre los valores apropiados para las constantes del modelo se encontraba
en fase inicial hasta el momento de su realizacién (Spalding, 1998).

1.3. Ellago de Chapala.

El principal interés de esta investigacion es aplicar los resultados al caso del lago de
Chapala, aunque su objetivo, explicado en detalle mas adelante, es mostrar la capacidad del
modelo de turbulencia de dos fluidos para simular el flujo en cuerpos de agua someros.

Ubicado entre los estados de Jalisco y Michoacan, el lago de Chapala se encuentra dentro
de los paralelos 20° 07' y 20° 21' de latitud norte y los meridianos 102° 40' 45" y 103° 2¥
30" de longitud oeste y a una altitud de 1,524 msnm. El lago de Chapala esta considerado
como el embalse natural de mayor extensién en nuestro pais y ocupa el nimero 68 a escala
mundial, el nimero 48 en América del Norte y el tercero en tamafio en Latinoamérica.
Tiene una longitud maxima de 78 a 82 km y 19 km de ancho promedio. variando éste
altimo entre 6 y 25 km, con una profundidad maxima de 7 m y una media de 4.5 m. aunque
en los tltimos tiempos, la escasa aportacion que recibe de sus afluentes (principalmente el
rio Lerma del cual se abastecid durante muchos afos ene un 50 %. aunque actualmente las
aportaciones de este rio representan el 10 % del aprovisionamiento). y de la precipitacion
pluvial ha hecho que su profundidad se reduzca hasta los 4 m. La superficie historica
promedio del lago ha sido de 900 km? de 1900 a 1990, aunque algunos le atribuyen de 1200
hasta 1740 kmZ2. Cuando se ha medido a su mayor capacidad, alcanza los 8148 millones de
metros cubicos de agua (Mms), gero en sus momentos criticos, ha reducido su volumen de
almacenamiento hasta 1576 Mm®. Segun datos de la Comision Nacional del Agua en 1998
se encontraba al 33% de su capacidad. (Rodriguez er al., 1994; SEMARNAT. 2001).

Para medir el nivel de almacenamiento del lago se han fijado, cotas maxima y minima, con
base en 100 que corresponde a la altitud del lago, en donde 91 significa la cota minima. en
la que el almacenamiento es nulo y 98.38 es la cota méaxima. en la que la captacion permite
almacenar 7830 Mm’. En ésta dltima existen riesgos de inundacion: la cota 93.0
corresponde al fondo promedio del lago, (1519.8 msnm), cuya capacidad de
almacenamiento estd muy reducida (1576 Mm?). punto en el que no hay capacidad de
extraccién de agua para los diversos usos y la existencia del lago se vuelve precaria
(SEMARNAT, 2001).
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El fondo del lago presenta una pendiente suave que va desde la desembocadura del rio
Lerma en su parte oriental hasta la parte mas profunda del lago. que se ubica en el centro
norte, para disminuir hacia su ribera occidental.

Desembocan en el lago los rios Zula, Huaracha y Duero v el rio de La Pasién, que se
origina en Michoacdn y atraviesa el municipio Tizapan de Jalisco, asi como otros arrovos
temporales. El lago cubre la funcion de vaso regulador de la cuenca, ya que depende de las
aportaciones del rio Lerma para mantener un nivel que le permita drenar por el rio Santiago
sin inundar los poblados de la ribera y sin quedar por debajo del lecho de ese rio
(SEMARNAT, 2001).

El clima se considera como semiseco con invierno y primavera secos y semicalido sin
estacién invernal definida. La temperatura media anual es de 19.9 °C, la temperatura
maxima es de 27 °C a 30 °C de mayo a julio y la minima, entre 9 °C a 12 °C. El promedio .
de dias con heladas al afio es de 4.1 de diciembre a febrero. La frecuencia anual de
granizadas es menor de dos dias. La precipitacion total anual es de 875.2 milimetros (mm),
con régimen de lluvias en los meses de junio, julio y agosto, aunque a lo largo de casi
medio siglo se ha fijado en 740 mm en promedio. EI mes mas lluvioso es julio y el mas
seco enero. La evaporacion total anual es de 1,912 mm, los meses en que es mayor es
durante abril y mayo (250 mm) y el mes en que es menor es diciembre (100 mm). La
velocidad del viento varia de 1 a 12 km/h, lo mas frecuente es entre 8 v 12 km/h. La
direccion dominante de los vientos es de este a oeste durante los meses de diciembre a
mayo con magnitud promedio de 10 km/h, de oeste a este durante los meses de junio a
noviembre en segundo lugar, con magnitudes del orden de 9 km/h y con menor frecuencia
de sur a norte y de norte a sur (Padilla, 1994; SEMARNAT. 2001). El promedio mensual de
radiacion solar maxima total varia entre 640 W/m?® para el mes de diciembre, y 910 W/m?
para el mes de abril (NASA, 2001).

Por sus caracteristicas, el lago de Chapala puede considerarse como un lago somero pues su
profundidad media es D, = 4.5 m < 10 m, aunque su tiempo de residencia maximo es
(7)max = 1813 dias y el minimo, (7.)min = 365 dias, considerando un gasto de ingreso de 50
m>/s a través del rio Lerma. Con estas caracteristicas, no se espera una estratificacion
estacional; sin embargo, es posible la existencia de estratificacion diaria. como se explicara
mas adelante en la seccién 3.1. El modelado de este fenémeno es el principal interés del
proyecto del cual forma parte esta tesis, por lo que se buscardn las ventajas que el modelo
de turbulencia de dos fluidos representa para la simulacion de un lago de estas
caracteristicas. Por el tiempo de residencia medio v el periodo para el cual se desea hacer ¢l
estudio se puede considerar que el lago es un sistema cerrado.

A pesar de que este lago se encuentra en nuestro pais y constituye ¢l objetivo central de esta
investigacion, el hecho de no contar con datos de campo que permitan la comparacion de
1os datos obtenidos mediante una simulacién numérica, hizo necesario remitirse a estudios
ya elaborados en otras partes del mundo. Especificamente se hallaron datos experimentales
recabados en el lago Kasumigaura en Japén por Ishikawa y Tanaka (1993).
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1.4. Ellago Kasumigaura en Japon.

El lago Kasumigaura es un lago somero eutrdfico en el cual se ha observado estratificacion
térmica diaria con diferencias de temperatura entre el epilimnidn y el hipolimnién de entre
1°C y 2 °C apareciendo una doble termoclina cuando la termoclina formada un dia se
mantiene hasta la mafiana siguiente. Este lago estd ubicado en la Prefectura de Ibaraki.
aproximadamente a 50 km al noreste de Tokio, Japén. Este lago era originalmente una
laguna con conexiones indirectas con €l Océano Pacifico a través de los rio Hitachigawa y
Tone. En 1963 se construyd una compuerta cerca de la confluencia de estos rios
desconectando al lago de sus fuentes de agua marina, por lo cual el lago paso de ser
ligeramente salado y contener unicamente agua dulce. Tiene una superficie de 168 km". una
profundidades media y maxima de 3.9 m y 7.3 m, respectivamente. Su altitud es de |
msnm. Este lago tiene varios rios pequefios como tributarios v descarga a través de un canal
al rio Tone. Su tiempo de residencia es 7, = 208 dias de manera que también este lago
puede ser considerado como un sistema cerrado al estudiar la estratificacién diaria que
ocurre en él. La transparencia del disco de Secchi es de aproximadamente 1 metro en
verano y 2.0 m en inviemno, lo cual corresponde a coeficientes de extincion de 2.0 m™ y
1.0 m™' para una y otra estacion (Ishikawa y Tanaka, 1993),

Una caracteristica importante de la variacion del viento en esta region es debida a la brisa
marina que se origina en la costa del Pacifico que se encuentra aproximadamente a 20 km
del lago. En una maiilana soleada, el lago esta usualmente muy calmado porque el lago
desarrolla una atmosfera ligeramente estable sobre el mismo debido a que esta un poco mas
frio que sus alrededores. El frente de la brisa sopla usualmente al mediodia. entre las 12:00
y las 16:00, con un subito incremento en la velocidad del viento. Después del paso del
frente, un viento del este con velocidad entre 3 y 8 m/s continua por varias horas y decrece
hacia la noche. El desarrollo de la brisa marina esta correlacionada con la estratificacion
diaria en el lago porque ambos fenémenos se originan por ¢l calentamiento de la superficie
de la Tierra a causa de la radiacion solar (Ishikawa y Tanaka, 1993).

El promedio mensual de radiacién solar maxima total en la ubicacién de este lago es de
640 W/m® en el mes de agosto, mientas que la minima es de 360 W/m- para el mes de
diciembre. La temperatura promedio mensual varia entre 1.6 °C correspondiente al mes de
enero y 24.6 °C para el mes de agosto (NASA, 2001).

1.5. Objetivo.

El objetivo de este trabajo es validar el uso de los modelos de turbulencia de multiples
fluidos en su forma mas simple (modelo de dos fluidos) en problemas de hidrodinamica
pura, ya que hasta ahora han sido utilizados principalmente para la simulacién de flujos
reactivos en reactores y combustores (Spalding, 1995; Spalding, 1998). En particular. se
busca evaluar la aplicabilidad v analizar las ventajas y desventajas que los modelos de
turbulencia de multiples tluidos presentan cuando se tratan de adaptar al estudio de la
hidrodinamica de cuerpos de agua superficiales, especificamente lagos y lagunas de aguas
someras polimicticas, las cuales presentan caracteristicas muy distintas a los sistemas
dimicticos que en general son mas profundos (Havens et al., 2001) y cuyo analisis ha sido
mas vasto. Entre las diferencias mas importantes estan la ausencia de estratificacion térmica
estable por periodos largos, y la verificacion de estratificacion térmica diaria que afecta de
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manera importante al transporte y mezclado de sedimentos y material suspendido (Ishikawa
y Tanaka, 1993; Havens ef al., 2000). En los lagos que presentan estas caracteristicas las
condiciones de la calidad de agua pueden tener una relacion compleja con cargas de
nutrientes externas y con los procesos internos del lago, y pueden ser poco sensibles a
programas de recuperacion de cuenca (Havens, 2001).

Ya mencionado en la seccion anterior, el hecho de que el lago mas grande de nuestro pais.
el lago de Chapala, sea un sistema de este tipo reviste de su importancia fundamental a esta
investigacion, pues sus resultados seran susceptibles de ser prontamente aplicados al
estudio de este cuerpo de agua, en particular. Por extension, los resultados serdn aplicables
a todo cuerpo de agua somero del tipo léntico y, posiblemente, a todo tipo de lagos y
embalses.

Para lograr el objetivo se expondran primero las caracteristicas de los flujos turbulentos; se
hara mencién de los modelos de turbulencia mas usados actualmente. de sus caracteristicas
y campos de aplicacion, y se dard una descripcion amplia de los modelos de muiltiples
fluidos y de las bases fisicas y matematicas que los sustentan. La atencion se centrara
primero en el modelo de turbulencia de dos fluidos, el cual es el miembro mas sencillo de
esta nueva generacion de modelos, con el objeto de facilitar su comprension.
Posteriormente se hara la exposicion breve de los modelos de mas de dos fluidos y de las
hipétesis fisicas, y las técnicas matematicas y numéricas que posibilitan la codificacion de
estos modelos.

Como casos de estudio se presentan la simulacién de un flujo de Couette turbulento y la
simulacién de un lago ideal. El caso del flujo de Couette turbulento fue estudiado hace
tiempo por Reichardt (Schlichting, 1979) lo cual hizo posible la comparacion entre los
resultados del MTDF, el MT &-¢ y el experimento. Los resultados de la simulacion del lago
ideal se compararan con los datos de campo que Ishikawa y Tanaka (1993) obtuvieron para
el lago Kasumigaura en Japon y con los resultados que arroja. para este mismo caso, el

modelo de turbulencia k-€.
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2.1. Turbulencia.

No existe una definicion completamente precisa de la palabra turbulencia. Sin embargo,
antes de comenzar una exposicién acerca de modelos de turbulencia, de sus caracteristicas
y de sus respectivos campos de aplicacién, es indispensable estar de acuerdo sobre el
fenémeno que se intenta modelar.

Refiriéndose al movimiento turbulento de un fluido, el
gran cientifico y artista Leonardo da Vinci pedia =T
observar “el movimiento en la superficie del agua, el
cual recuerda el del cabello, que tiene dos movimientos,
uno de los cuales es causado por el peso del cabello y el
otro por la direccion de los rizos; de igual forma el agua
tiene movimiento en torbellinos, una parte del cual es
debido a la corniente principal y la otra a un movimiento
aleatorio y hacia atrds.” [Trans. Piornelli en Lumley, J.
L, 1997. Some comments on turbulence. Phys Fluids A
4,203-211.] (Figura2.1 - 1)

Lewis Fry Richrdson (1881 — 1953), pionero de la meteorologia modera, lo describio de
manera inmejorable en forma de verso:

“Big whorls have little whorls, / Which
feed on their velocity; / And little whorls
have lesser whorls, / And so on to
viscosity / (in the molecular sense)."”

“Grandes remolinos contienen pequerios
remolinos. / los cuales se alimentan de su
velocidad, / y pequefios remolinos
contienen remolinos aun mas pequenos, /

v ast hasta la viscosidad / (en sentido
molecular). ”

2.1.1. Caracteristicas.

La forma mas sencilla de definir a la turbulencia es a través de sus caracteristicas las cuales
se enuncian a continuacion.

Irregularidad y aleatoriedad.

Un flujo turbulento es aleatorio y caotico. El movimiento es intrinsecamente transitorio
incluso cuando las condiciones de frontera son impuestas constantes. La velocidad y todas
las demas propiedades del flujo varian sin aparente orden.

La variabilidad aleatoria en el tiempo y en el espacio de un flujo turbulento impide que éste
pueda ser resulto numéricamente, a menos que la malla ¥ los pasos en el tiempo utilizados
para tal fin sean extremadamente finos lo cual significa un altisimo costo computacional.
Con las técnicas de SND, que incorporan el uso de las supercomputadoras a la simulacion
de flujos, se han logrado generar soluciones exactas para flujos relativamente simples. Sin
embargo, estas técnicas estan ain lejos de ser practicas desde el punto de vista de la
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ingenieria y es necesario desarrollar modelos de turbulencia que tomen en cuenta las

caracteristicas macroscopicas de los flujos turbulentos y sean capaces de predecir sus
efectos, cuando menos, de manera aproximada.

Una manera de aproximarse a este objetivo es descomponer las propiedades en dos: una
parte es promediada en el tiempo, y varia de manera suave en estado transitorio o
permanece constante en estado permanente; la otra parte, que representa las fluctuaciones
de la propiedad en estudio, es variable en el tiempo v estd superpuesta sobre la primera.
Para un flujo en estado permanente, si ¢(f) es la propiedad, @ es la propiedad promediada
en el tiempo y ¢’(¢) es la fluctuacion, entonces

$(=D+¢'()

En el caso de un flujo en estado transitorio, ® también seria una funcién del tiempo, O),
aunque variaria de manera mucho mas suave que ¢°(f), porque el lapso para el cual se
promedia es mucho mayor que cualquier periodo de las fluctuaciones, por ejemplo, en un
estuario las velocidades tienen componentes turbulentas en el rango de 1 Hz superpuestas
sobre variaciones de la marea con periodos entre 12 v 24 horas (White, 1991).

Altos nimeros de Reynolds.

El niimero de Reynolds, Re, que resulta de dividir las fuerzas de inercia entre las fuerzas
viscosas, es el parametro adimensional que usualmente define, o sirve para distinguir, si el
régimen en el que se desenvuelve un flujo debe ser considerado laminar o turbulento. Los
flujos turbulentos, que son los que nos ocupan, se caracterizan por poseer numeros de
Reynolds altos.

El nimero de Reynolds se define como:

_UDp UD

= ” =,

En esta expresion, U es una velocidad caracteristica del flujo; D, una longitud
caracteristica; p, la densidad del fluido; g, la viscosidad, o viscosidad dinamica. y v. la
viscosidad cinematica definida por v = u /p. Tener flujo turbulento cuando el nimero de
Reynolds sea alto significa tener un flujo turbulento cuando se tenga una velocidad muy
alta, una longitud caracteristica también muy alta o una viscosidad cinematica demasiado
baja. En el caso del agua y del aire, que tienen viscosidades cinematicas del orden de
1.0E-6 y 1.0E-5, respectivamente, se tienen flujos turbulentos en casi cualquier aplicacion,
lo cual reviste a este tipo de fendmenos de una gran importancia desde el punto de vista de

la ingenieria, tomando en cuenta que los dos fluidos mencionados son los que mayor interés
presentan para los ingenieros.

Re

Aunqgue el numero de Reynolds es el pardmetro mas usado en el estudio de la turbulencia,
se han hecho experimentos con conveccidon natural en cavidades rectangulares con
calentamiento desde la parte inferior en los cuales el parametro que determina la transicion
de flujo laminar a flujo turbulento es el nimero de Rayleigh.

10
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Fluctuaciones tridimensionales.

Aun en flujos donde la velocidad y las demas propiedades varian Gnicamente en una o en
dos dimensiones, las fluctuaciones debidas a la turbulencia se dan en tres dimensiones.

De esta manera, si se evalia una propiedad cualquiera de la cual ® es el valor promediado

en el tiempo y $’(f) es el valor de la fluctuacién turbulenta se puede tener para un flujo
unidimensional que, en general

agio-@.zag,zo
axB

&, ox,
Sin embargo, siempre se tendrd que,
W 0O O
axl axz ax3
En el caso de las componentes de las velocidades, si U, V' y W son sus valores promediados
en el tiempo en los gjes ortogonales x;, x, y x3, respectivamente, y «’(f), v'(f) y w’(f) son las

fluctuaciones correspondientes, se puede tener, en general, para un flujo tedricamente
untdimensional,

Uz V=0, W=0,

oU oU oU
—z0—=-—=0
o, 0 O
pero forzosamente siempre se tendra realmente que,
ae(t) ¢0_&u(t) :tO;au(t) #0

s

axl axZ 6x3

VW) VO o WO
o, ex, = o
W) o WD WO

; =0
a""I ax! ax3

Caracteristica de flujo.

La turbulencia no es una caracteristica del fluido; por el contrario, es un fenémeno que
puede hallarse presente tanto en flujo de fluidos newtonianos como en flujo de fluidos no
newtonianos. La existencia o ausencia de esta clase de movimiento dentro del flujo de un
determinado fluido depende de las propiedades de éste ultimo (viscosidad y densidad) y de
las condiciones bajo las cuales se desarrolle (gasto volumétrico y geometria).

Incluso dentro de una misma corriente pueden coexistir zonas de turbulencia y de
laminaridad. Prueba de ello son las observaciones hechas por Reynolds durante la
realizacion de su famoso experimento: sin importar el nimero de Reynolds correspondiente
a cada observacion, siempre habia al inicio del tubo una zona laminar donde el filamento

11
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coloreado no sufria modificaciones, aunque la zona de turbulencia se acercaba cada vez
mas a la entrada del tubo conforme el nimero de Revnolds iba en aumento.

Una reflexion sobre estos resultados nos conduce a hacer una distincién entre los términos
turbulencia y régimen turbulento. Llamaremos flujo en régimen turbulento a aquél que
simplemente por el nimero de Reynolds que lo caracterice pueda aceptar y difundir
turbulencia, aunque no todas las zonas de la corriente presenten movimiento turbulento. Se
dira que en una zona determinada existe turbulencia plenamente desarrollada cuando la
turbulencia haya logrado difundirse a toda ella.

Fenémeno macroscopico.

Un concepto que ilustra muy bien la naturaleza macroscépica de la turbulencia es la
vorticidad y su diferencia con los vortices o remolinos que aparecen en un flujo como
resultado de la turbulencia. La primera es una propiedad del campo de velocidades que
representa la tendencia a girar que muestran los elementos de fluido de tamarfio molecular.
presente en cualquier flujo real.

Los remolinos generados en ¢l seno de un flujo turbulento, por el contrario, nunca alcanzan
dimensiones moleculares debido a que la friccion viscosa provoca su irremediable
decaimiento a partir de una cierta longitud critica. Esto significa que el movimiento
turbulento debe ser descrito atendiendo no sélo a las propiedades moleculares del fluido,
sino también a las propiedades macroscdpicas del flujo (Levi, 1980).

Esta caracteristica de la turbulencia posibilita la concepcion de un flujo turbulento como si
estuviera constituido por fragmentos de fluido que se mezclan, interactian e intercambian
cantidad de movimiento, calor y masa entre si; asimismo da pie a la definicion de dos tipos
de mezclado: €l macromezclado y el micromezclado.

El macromezclado es aquél que se produce por causa de la presencia de turbulencia dentro
de la corriente. Sus efectos principales consisten en cambiar abruptamente la posicién de
fragmentos de fluido completos y en llevar fragmentos de fluido inicialmente distantes a la
cercania uno del otro.

El micromezclado, por su parte, tiene lugar inicamente cuando dos fragmentos de fluido se
encuentran contiguos y es aquél cuya causa es la existencia de coeficientes moleculares de
difusividad propios del fluido o los fluidos (viscosidad, conductividad térmica y coeficiente
de difusion). En general, los mecanismos por los cuales se leva a cabo el micromezclado
obedecen a las leyes de transporte difusivo bien establecidas, tales como la ley de la
viscosidad de Newton en el caso de la difusion de cantidad de movimiento, la ley de
Fourier para la difusidon de calor y la ley de Fick para la difusion de concentraciéon de
especies quimicas.

Alta difusividad.

Como consecuencia de la existencia de! macromezclado. las propiedades de transporte de
un flujo son mayores en presencia de turbulencia que cuando el flujo es puramente laminar.

Dos particulas de fluido que inicialmente se encuentran alejadas entre si pueden ser
reunidas rapidamente por efecto del movimiento giratorio de los remolinos turbulentos.
Cada una de las particulas fluidas transporta consigo todas sus propiedades, i.e. cantidad de
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movimiento, energia y concentracion de especies quimicas. Al entrar en contacto unas con
otras se generan gradientes que provocan difusion e intercambio de propiedades entre ellas
por medio de mecanismos que caen dentro del campo de investigacion de la mecanica
estadistica. El resultado es un incremento considerable en la eficiencia de intercambio de
todas las propiedades al ser considerada la generalidad del flyjo.

Supoéngase, por ejemplo, un flujo de Couette laminar donde las paredes. tanto mdvil como
fija, se mantienen a temperaturas diferentes, pero constantes, y que la temperatura de la
pared inferior fija es mayor que la de la pared superior movil. Para transportar calor desde
la pared fija hasta la movil sera necesario que éste se difunda de manera ordenada, capa por
capa. Por el contrario, si el flujo fuese turbulento, fragmentos de fluido que tuvieran la
temperatura de la pared inferior subirian repentinamente, debido al movimiento
desordenado, y su alta energia se habria difundido muchoe mas rapidamente.

Alta disipatividad.

En una corriente turbulenta se encuentran remolinos de tamafios muy distintos que pueden
ser clasificados, para fines practicos, en grandes, medianos y pequefios. Los remolinos
grandes, llamados normalmente portadores de energia. son los que brindan la maxima
contribucién de energia cinética turbulenta. La fuente de esta energia es el flujo medio o
principal, del cual la toman por medio de un proceso denominado alargamiento de vértices,
o0 vortex streiching. Por el contrario, los remolinos pequefios disipan grandes cantidades de
energia cinetica en forma de calor producido por la friccion viscosa debido a que ésta
ultima crece a medida que las dimensiones de los remolinos disminuyen. Por consiguiente.
la energia intrinseca de los remolinos mds pequefios no es muy grande, a pesar de que los
remolinos mayores les transfieran energia continuamente. El proceso por el cual la energia
del flujo principal absorbida por los grandes remolinos y transferida hacia los remolinos
mas pequefios donde se disipa en forma de calor es llamado cascada de energia. Es
evidente que, de no darse este flujo de energia, la turbulencia decaeria ripidamente y el
flujo tomaria caracteristicas laminares.

La interaccion de un remolino grande con el flujo principal y los gradientes de velocidad
presentes en éste Gltimo provocan que el remolino se deforme debido a la diferencia de
velocidades entre un extremo y otro del remolino; sin embargo el principio de la
conservacion de la energia de rotacion debe cumplirse durante este proceso.

1

1 3 2
51"@5 =51,m; +E, 2=

Aqui, o significa velocidad angular; E,, es la energia disipada, y los subindices 0 y 1
indican inicial y final, respectivamente. La expresion / =r’m, donde r es el radio de
inercia, define el momento de inercia del remolino. Al sustituir esta definicién en (2.1 — 1)
se obtiene

] 2,2 1 2 2
—mry o, =5mr, oy +E, ..(21-2

2

Sin embargo, tanto la velocidad caracteristica de los remolinos grandes como sus
dimensiones resultan en un nimero de Reynolds grande con un orden simitar al del nimero
de Reynolds del flujo principal. Esto significa que también en los vortices turbulentos de
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mayor tamaiio las fuerzas de inercia dominan sobre las fuerzas disipativas viscosas: es
decir, £, = 0. Por lo tanto, como ®, < ®,, entonces r, >r,.

En el caso de los vortices mas pequefios con numeros de Reynolds mucho menores. la
viscosidad adquiere importancia y E, se vuelve cada vez mas significativa hasta el limite en
el cual toda la energia cinética rotacional se disipa transformandose en calor o energia
irrecuperable.

Ademas del proceso de alargamiento de vortices, dentro del movimiento turbulento se
llevan a cabo continuas interacciones que causan la subdivisién de los remolinos en otros
de menor tamaiio, lo cual contribuye también a incrementar la tasa de disipacion de energia,
la cual depende, como se menciono antes, del tamaiio del remolino.

2.1.2. Influencia de los efectos de flotacion sobre la turbulencia.

El comportamiento de la turbulencia puede ser afectado grandemente por fuerzas de cuerpo
fluctuantes si éstas estan correlacionadas con las fluctuaciones de velocidad. Este es el caso
de un flujo donde se establecen gradientes de densidad en la misma direccién que el
gradiente de la velocidad media. Un ejemplo de esto es la capa limite sobre una superficie
horizontal con flujo de calor; otro ejemplo de importancia practica grande es el caso de un
lago o un embalse cuyas aguas intercambian calor con el medio ambiente por medio,
principalmente de radiacion, conveccidn y evaporacion.

Los efectos son distintos dependiendo si la densidad aumenta o disminuye con la altura: si
la densidad se incrementa en la misma direccién que la altura (fluido pesado sobre fluido
ligero) el flujo es inestable y la correlacion densidad — velocidad puede convertir energia
potencial en energia cinética turbulenta; si, por el contrario, la densidad disminuye con la
altura (fluido ligero sobre fluido pesado) a una tasa mayor que la que se espera para fluido
en equilibrio hidrostatico, la energia turbulenta puede convertirse en energia potencial
reduciendo el gradiente de densidad y elevando el centro de gravedad del fluido.

Un parametro adimensional conveniente para correlacionar los efectos de la diferencia de
densidad Ap a través de la capa de fluido 4 teniendo una velocidad caracteristica U es

— . (2.1-3)

que es la razon de Ia diferencia de presion hidrostatica a través de la capa con respecto a

una presion dinamica caracteristica. Es posible encontrar una relacion entre este pardmetro
2
, . . 1 ..
y el numero de Froude, F, = —, si se escribe como - - *  Latotal supresion de la
gh F, Ap
turbulencia o un incremento considerable de la misma, dependiendo del signo de Ap. se
espera si este parametro es del orden de la unidad (Bradshaw, 1976).

14




2. Marco teérico.

2.1.3. Tratamiento matematico.

Las ecuaciones de Navier-Stokes (ENS), por su caricter de ecuaciones diferenciales,
expresan los efectos locales de los esfuerzos aplicados sobre un elemento de fluido. En su
forma mas general, para un fluido cuya densidad y viscosidad son variables. estas
ecuaciones tienen la forma:

%.;.u Qu_L - _a_p+_?_ éuf_.*_a.u_" +0 )\.au' (2.1-4
o "o, ) 7% e T M, T, T e, | -

4

La ecuacién de continuidad (EC) es la aplicacion de la ley de conservacion de 1a masa a un
elemento de fluido. La forma més general de esta ecuacidn, para un fluido cuya densidad es
variable tanto en el espacio como en el tiempo es:

ap

5+£(Pu;)=0 e (21-5)

I

Sin embargo, si el fluido puede considerarse incompresible; es decir. si p = cte. como es el
caso del agua:

—L =0 oo (2.1 - 52)

Antes de hacer explicitas las consecuencias de la turbulencia sobre las ENS se le dara una
forma alternativa al miembro izquierdo de estas ecuaciones haciendo uso de la EC para
hacer mas sencillo su manejo:

or ! ax.i Gt i
Sustituyendo (2.1 ~6) en (2.1 - 4),
d 7 op 0 du, ou, ou,
B WPHT T TPHH = PE T -+ 3, A e (217
ot (Pu,)+ 6x‘}. (puju.') PE; ax‘_ + axj |:P~[ax’ ax‘ + M axf ( )

Cuando se considera flujo incompresible y se divide la velocidad total en velocidad
promedio temporal y fluctuacion; es decir, si

se obtiene, haciendo uso de (2.1 - 5a)

3 ow, U, au,
g(""-‘)*g(""'f}*gf—[p(v, +u Ju, +u)]=pg, _6_p+_(7_|:p[6U, LI H
i i f I
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Cuando se promedia esta ecuacion en el tiempo y se aplican las propiedades de esta
operacion (tomar promedio en el tiempo) resulta:

5 5 8 oP 8| {ou, oU
—(pU,)+—pU U, )+ —lpu" ', )=pg, —— ' ’
ar(p ')+3x1 (p "U')+ &, (pu"u‘) PE. Ox, +axr l}{ Ox, ! ox, ]:l

r

. (2.1-8)
Estas son las llamadas ENS promediadas en el tiempo (ENSPT) para un fluido

incompresible. En estas ecuaciones aparece el término ai (pu'_, u',) que depende del perfil
i .

del producto promediado de las fluctuaciones de velocidad que tienen lugar en el interior

del flujo; sin embargo, no proveen de ninguna ecuacion adicional que permita resolver el

sistema de ecuaciones diferenciales resultante. Este hecho es la causa de la necesidad de

contar con modelos de turbulencia que sirvan para suponer una forma analitica para éste

término.

Las ENSPT pueden ahora reescribirse en la forma

- oU,
_2( Ui)+?ai—(pUjUj)=pgf 6P+ 9 [p[aU' + "}—pu',u'l ..... 2.1-9)
J

or -;’_ Ox, ox; %,
5] d oP 0 ,
E(pUi)+—a;-(pUjU,.)=pgi—g'+ax—j(tf,+T”.) ..... (2.1 -9a)

I

De esta manera se puede hacer una analogia enire el tensor de esfuerzos distorsionales,

; U, 0dU; : . .

1, = | ——+—=|, debidos a la viscosidad, y el tensor de esfuerzos de Reynolds.
Y ox, oOx
¥ i

1, = —pu'; ', , debidos al movimiento turbulento.

Sin embargo, aun falta una expresion que proporcione la forma analitica de los esfuerzos
turbulentos o de Reynolds. Con este fin, Boussinesq, en 1877. propuso modelarlos
mediante la postulacion de una hipotética viscosidad turbulenta, x'. que relacionara Ia
forma del perfil de la velocidad principal, U, con el valor de las fluctuaciones, #”,. De esta
manera podia asumirse que tanto los esfuerzos de Reynolds, como los esfuerzos
distorsionales, eran proporcionales al gradiente de velocidades.

T v = Y %, (2.1-10)
.. o= — U. =ugu|—++—1.....102. -
i p I ! p’ axj ax

T

La viscosidad turbulenta, al contrario de la viscosidad molecular, es una propiedad que
depende de las condiciones del flujo y, por lo tanto, sera diferente en cada caso. Aun dentro
de una misma corriente se tendran valores distintos de u ' para distintas regiones de flujo.
La mayoria de los modelos de turbulencia actuales hacen uso de esta hipétesis por su
sencillez, y se enfocan principalmente a calcular los valores de la hipotética viscosidad g ;
sin embargo, su uso tiene varias desventajas y limitaciones que deben ser consideradas.
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En primer lugar, considérese un flujo bidimensional. cuya dnica componente promediada
diferente de cero sea U, en la direccion x; es decir,

Uz0, V=0, W=0.
ol oUu oU _

—z—=—=0
cy ox Oz
Entonces, el tensor de esfuerzos de Reynolds estaria dado por
o o o
e v v Gy
[]=-dwv & ¥ |=p %U 0 0
u' w v ww 0 0 0

En este caso, la inica componente del tensor de esfuerzos turbulentos que seria diferente de
r { ! [} ! aU : . s 1 :
cero seria T, =T, =—pu'v'=p E/— lo cual implica que la correlacion ¥'v' es negativa.

Esto significa que, para un fragmento de fluido, u’ siempre tendra el signo contrario de v’,
lo cual se justifica parcialmente si se considera que dentro de un flujo cortante turbulento
existen dos movimientos de fluido importantes por su frecuencia: erupciones, que implican
el alejamiento de la pared de fragmentos de fluido de baja velocidad (v’ <0,v’ > 0, ¢'> 0),
y barridos, que implican el acercamiento a la pared de fragmentos de alta velocidad (1 > 0,
v <0, ' > 0). Sin embargo, también existen otros movimientos, aunque de menor
frecuencia, en los cuales aparecen fragmentos de fluido de baja velocidad que se dirigen
hacia la pared (&’ <0, v’ <0, ' < 0) y fragmentos de alta velocidad que se alejan de la
pared (" > 0, v > 0, r' < 0), para los cuales, es negativo el esfuerzo cortante
correspondiente (Levi, 1980).

Una segunda implicacion que representa una limitacion para la hipdtesis de Boussinesq es
la proporcionalidad entre el esfuerzo cortante turbulento v el gradiente de la velocidad
principal. En una capa limite tipica, L/(y) es una funcion siempre creciente lo cual significa

ou . e .y
que — > 0 a través de toda la capa limite, aproximandose a cero cerca de la frontera. En

.. oU ] }
este caso, la correlacién entre 7'y — es plausible considerando que el esfuerzo cortante
3 y EY p q

también se aproxima a cero cerca de la frontera de la capa limite. Sin embargo, existen
algunos perfiles, tales como los que corresponden a chorros cercanos a paredes o a estelas
asimétricas, para los cuales el esfuerzo cortante turbulento cambia de signo y su valor no es

. . oUu
necesariamente igual a cero cuando — es cero.

Una dltima prueba de que la correlacién entre el tensor de los esfuerzos de Reynolds v el
tensor de deformacién no es tan directa, se obtiene cuando se contrae (2.1 — 10) para
obtener el doble de la energia cinética turbulenta por unidad de volumen,
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- u'.u' =2 ’@—‘— 21-10
pu'.u', =21 & @

!

Para un fluido incompresible, el miembro derecho de esta expresion es idéntico a cero para
cumplir con la ley de la conservacién de la masa, mientras que el miembro izquierdo
unicamente es cero si y s6lo si no existe turbulencia (Hinze, 1975).

2.2. Modelos de turbulencia.

Debido a la dificultad que existe para resolver de manera exacta las ENS, permitiendo la
descripcidn adecuada de la atmdsfera, los océanos, los cuerpos de agua superficiales, como
lagos y lagunas, y todo fenomeno donde intervengan uno o varios fluidos, es necesario
contar con modelos de turbulencia que sean capaces de predecir de manera suficientemente
aproximada, sobre bases tedricas consistentes, el comportamiento del fluido que se estudie
en cada caso.

2.2.1. Clasificacion.

Aunque existen varias maneras de clasificar los modelos de turbulencia, se seguird en este
trabajo una clasificacién propuesta por Spalding (1995), con algunas modificaciones. Este
investigador divide a los modelos de turbulencia en cuatro grandes grupos a los cuales se
les agregara un quinto grupo:

L. Modelos de Fluido Unico.

II.  Modelos de Multiples Fluidos.

[II. Modelos probabilisticos.

IV. Simulacién de grandes remolinos (Large-eddy Simulation. LES).

V. Simulacion Numérica Directa (SND).
Una discusion detallada de todos estos modelos se encuentra en Berezowski (1994) v
Rodi (1993), asi como en CHAM (2001a)
I Modelos de Fluido Unico.

Los modelos de fluido unico son aquéllos en los cuales el estado y el desarrollo del flujo es
caracterizado por los valores promedio de las propiedades del fluido (i.e¢. velocidad.
temperatura, concentracion de especies quimicas, etc.) en cada punto del dominio v en cada
instante del tiempo analizado. El estado y el desarroilo del flujo también pueden ser
caracterizados en estos modelos por la representacion estadistica de las fluctuaciones a
partir de los valores promedio de las propiedades.

Los modelos de turbulencia de fluido inico pueden ser clasificados como:
I.1.  Modelos que hacen uso de la hipdtesis de la viscosidad efectiva.

[.2.  Modelos que no hacen uso de la hipotesis de la viscosidad efectiva.
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1.1. Modelos que hacen uso de la hipétesis de la viscosidad efectiva.

La viscosidad efectiva no es otra cosa que la suma de la viscosidad molecular del fluido y Ia
viscosidad turbulenta del flujo. Dentro de esta clasificacion se encuentran aquellos modelos
que requieren de la hipdtesis de la viscosidad turbulenta debida a Boussinesq.

Estos modelos son los mas populares debido a que son los que requieren menos tiempo y
costo de computacion. Sin embargo, la utilizaciéon de la hipotesis de la viscosidad
turbulenta conlleva las limitaciones y desventajas de esta hipdtesis, las cuales fueron
discutidas con anterioridad en el apartado 2.1.2.

Los modelos que conforman esta clase pueden ser a su vez clasificados atendiendo al
nimero de ecuaciones que utilizan para calcular el valor de la viscosidad efectiva. Con esto
la clasificacion se extiende de la siguiente manera:

I.1.1. Modelos que no emplean ecuaciones diferenciales adicionales.

I.1.2. Modelos que utilizan una ecuacion diferencial.

I.1.3. Modelos que utilizan una o dos ecuaciones diferenciales.

I.1.4. Modelos que utilizan dos ecuaciones diferenciales.

[.1.5. Modelos que utilizan cuatro ecuaciones diferenciales.
I.1.1. Mode¢los que no emplean ecuaciones diferenciales adicionales.
» Viscosidad efectiva constante (Schlichting, 1979; White, 1991: CHAM, 2001b).
=« Modelo de turbulencia LVEL (CHAM, 2001b).

*  Modelo de longitud de mezclado de Prandtl (Schlichting, 1979: White, 1991; CHAM,
2001b).

1.1.2. Modelos que utilizan una ecuaciéon diferencial.

* Modelo de la energia cinética turbulenta de Prandtl con una escala de fongitud que se
considera conocida.

I.1.3. Modelos que utilizan una o dos ecuaciones diferenciales.

» Modelo de turbulencia k-€ de dos capas.

1.1.4. Modelos que utilizan dos ecuaciones diferenciales.

* Modelo de turbulencia &-¢ de Harlow y Nakayama.

» Modelo de turbulencia ke modificado por Chen-Kim.

= Modelo de turbulencia k-€ derivado a partir de métodos de renormalizacion.
» Modelo de turbulencia 4-€ de Lam-Bremhorst.

= Modelo de turbulencia &~ de Saffman-Spaiding.

I.1.5. Modelos que utilizan cuatro ecuaciones diferenciales,

= Modelo de turbulencia 4= de dos escalas.
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1.2. Modelos que no hacen uso de la hipdétesis de la viscosidad efectiva.

Dentro de esta categoria entran los modelos de esfuerzos de Reynolds. La idea central sobre
la cual se basa este tipo de modelos es la solucion de los esfuerzos de Reynolds por si
mismos en vez de suponer la existencia de una viscosidad turbulenta y una relacion de
proporcionalidad entre ésta y los gradientes de la velocidad principal. Esta solucién se lleva
a cabo por medio de {) la solucion de ecuaciones diferenciales que describan el transporte
de cada uno de estos esfuerzos, o ii) por un modelo algebraico de esfuerzos. Esto
representa, por lo tanto, resolver una gran cantidad de ecuaciones diferenciales, lo cual
implica, alto costo y tiempo de computadora.

IL. Modelos de Multiples Fluidos.

Los modelos de Multiples Fluidos calculan el comportamiento del flujo turbulento
considerando que la turbulencia se debe a la interaccion de dos o mas fluidos que ocupan el
mismo espacio, pero que se diferencian entre si por su densidad, su temperatura. su
velocidad o por cualquier otra propiedad cuyo uso sea conveniente. Las propiedades
estadisticas del flujo son inferidas a partir de la probable distribucién de los fluidos y de sus
respectivas propiedades. En la seccion 2.4 se hace una explicacion mas detallada de este
tipo de modelos.

I1.1. Modelos de Dos Fluidos.

Es el mas sencillo de los modelos de turbulencia de maltiples fluidos; sin embargo, después
de las pruebas de validacion realizadas con sus diferentes formas, puede decirse que los
resultados obtenidos son logicos y ain mejores que los de los modelos de turbulencia de
Fluido Unico que hacen uso de la hipétesis de la viscosidad efectiva. sobretodo cuando
intervienen fuerzas de cuerpo (campos gravitatorios o electromagnéticos, fuerzas inerciales
en movimientos rotatorios, etc.) o existen reacciones quimicas dentro del caso analizado.

Este modelo supone que la turbulencia tiene su origen en la interaccion de fragmentos de
dos fluidos distintos que intercambian cantidad de movimiento, calor y masa entre si. Una
descripcién mas detallada de este modelo se encuentra en la seccion 2.3.

Algunas de las formas en que ha sido aplicado este concepto son las siguientes:
« Modelo de “rompimiento de remolino” (“Eddy-break-up” model o EBU) de Spalding.

= Modelo mediante el “concepto de disipacion de remolino™ (“Eddy Disipation Concept™
o EDC) de Magnussen.

» Modelo de dos fluidos de Spalding.
I1.2. Modelos de Multiples Fluidos.

Algunos modelos de turbulencia de muiltiples fluidos ya aplicados a casos tedricos o
practicos son los siguientes:

= Modelo de cuatro fluidos.
= Modelos de 14 flutdos.
=  Modelo de 100 fluidos.
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IH. Modelos Probabilisticos.

Estos modelos representan la aleatoriedad de la turbulencia mediante la aplicacion de
métodos Monte Carlo para establecer la probable distribucion de las propiedades del fluido.
lo cual trae como consecuencia la necesidad de realizar varios intentos para conformar de
manera confiable las funciones de distribucién de probabilidad para las diferentes variables
del sistema.

Esos modelos aun no son de uso extendido debido al alto costo de computo que los
caracteriza.

IV.  Simulacién de Remolinos Grandes (Large Eddy Simulation, LES).

La Simulacién de Grandes Remolinos es un método que simula un flujo turbulento a través
de la combinacién de la simulacién directa y el modelado de la turbulencia. Para esto. los
movimientos a pequefia escala, muy finos, son cuantificados mediante modelos de
turbulencia llamados de submalla, mientras que los movimientos en una escala mayor. que
poseen una mayor cantidad de energia, son simulados mediante la solucién numérica de las
ENS.

Aunque estos métodos son més costosos que los modelos de los grupos I y I1 y requieren de
una mayor capacidad de cémputo, cuando son comparados con los modelos de SND,
pertenecientes al grupo V, resultan ser mucho mas econémicos.

V. Simulacién Numérica Directa (SND).

La Simulacion Numérica Directa (Direct Numerical Simulation, DNS) se enfoca hacia la
aplicacion de supercomputadoras para la solucién de las ENS empleando mallas muy finas
y pasos de tiempo muy cortos de manera que la solucién asi obtenida pueda considerarse
como una solucion exacta. Conceptualmente, éste es el enfoque mas simple para simular la
turbulencia, pues lo hace usando los conceptos propios de la simulacion de flujo laminar.

La principal desventaja de esta técnica es el altisimo tiempo y costo computacional que
representa. En la Universidad de Edinburgh, por ejemplo, se han hecho simulaciones sobre
mallas de 256 x 256 x 256 que han requerido 8 Gb de memoria y esperan poder utilizar
mallas de 512 x 512 x 512 para lo cual requerirdn la exorbitante cantidad de 32 Gb de
memoria (DPA-UE, 2001). Por esta razon, la investigacion sobre métodos matematicos y
de computo que sean capaces de reducir este costo es una do los problemas fundamentales
que estos métodos desarrollan.

Actualmente, las aplicaciones de la SND se limitan al laboratorio, pues su costo es una
barrera que impide su diversificacion hacia aplicaciones de investigacion tecnolégica e
industrial. Los casos a los cuales ha sido aplicada esta técnica son relativamente simples
(flujo en canales o en tuberia); sin embargo, su enorme utilidad radica en la posibilidad que
brinda de hacer investigacion, sin costosos modelos fisicos, que permita conocer mas sobre
la naturaleza del fenémeno, asi como validar y refinar, no sélo los modelos empiricos
usados por los ingenieros para simular flujos complejos, sino también las teorias
emergentes destinadas a explicar el origen vy las causas de la turbulencia.
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2.3. Modelo de turbulencia de dos fluidos (MTDF).

2.3.1.  Enfoque.

El movimiento turbulento puede verse como un proceso de mezclado entre fragmentos del
mismo fluido que poseen atributos, tales como la velocidad, la densidad o la temperatura.
diferentes. Tomando en cuenta este punto de vista, aunque de la manera mas sencilla
posible, es valido imaginar un flujo turbulento como una regiéon del espacio donde
coexisten dos fluidos que se mueven a velocidades diferentes y que poseen diferente
energia o concentracion de especies quimicas, pero que son susceptibles de interactuar el
uno con el otro.

Tanto Prandtl como Reynolds hicieron uso de la analogia entre ¢l flujo turbulento v el flujo
bifésico, el primero para estudiar fendmenos de transferencia de calor y el segundo como
base para el desarrollo de su famosa teoria de la longitud de mezclado (Spalding, 1996). Sin
embargo, se vieron obligados a hacer suposiciones que simplificaran el problema debido a
la falta de herramientas de célculo lo suficientemente poderosas para resolver
completamente las ecuaciones resultantes. La aparicion de la computadora y su ripido
desarrollo, asi como el desarrollo de nuevos algoritmos aplicables a flujos bifasicos, tales
como el método IPSA (cuya descripcién aparece en el Apéndice A), desarrollado por
Spalding, permiten que la solucién numérica de estas ecuaciones sea posible.

2.3.2. Justificacién.

Un flujo bifésico puede ser descrito mediante dos formulaciones diferentes que dan lugar.
cada una por separado, a un modelo de difusion y a un modelo de dos fluidos. El modelo de
difusion se formula considerando la mezcla como un todo. De esta manera, el modelo se
expresa en términos de tres ecuaciones de conservacion para la mezcla que corresponden a
la cantidad de movimiento, la energia y la masa de la misma forma que se hace para el flujo
de una sola fase. Por su parte, la formulacion del modelo de dos fluidos se hace
considerando a cada fase por separado; esto significa que deben resolverse dos conjuntos de
ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento masa y energia. Cada una de estas
seis ecuaciones contiene un término de interaccién entre las fases que las acopla a través de
condiciones en la frontera entre las fases (Ishii, 1975).

Lo que se propone con ¢l modelo de turbulencia de dos fluidos es un poco el camino
inverso: un flujo bifasico puede modelarse con un solo conjunto de ecuaciones definidas
para la mezcla como si se tratase del flujo de una sola fase; por qué. entonces, no modelar
un flujo monofasico como si se estuviera tratando con flujo bifasico o. mas generalmente.,
con un flujo compuesto por una multitud de fases.

En un flujo biféasico, varias propiedades sufren cambios discontinuos en las interfaces. Si,
por ejemplo, se registrara la evolucidon de la densidad en una posicion dada x = xg, se
encontraria que ésta varia de una forma similar a la presentada en la figura 2.3 — la. En esta
figura, p, y o representan las densidades promediadas en el tiempo de la fase 1 y de la fase
2, respectivamente y cada una de estas densidades pueden estar sujetas a fluctuaciones
turbulentas. La evolucién de la densidad en un punto puede ser promediada para cada
tramo, siempre y cuando el lapso transcurrido entre una discontinuidad y otra sea mucho
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mayor al periodo de las variaciones turbulentas (Figura 2.3 — 1b). Este promedio es el
resultado que se obtiene cuando se resuelven las ecuaciones de conservacion promediadas
en el tiempo. Como es facil apreciar. el comportamiento es similar al comportamiento que
tendria la densidad en un flujo wrbulento monofasico. pues se tendria una variacién
aleatoria del valor de la densidad cuando se evalia en un punto especifico: lo mismo
ocurrira con las otras propiedades de la mezcla en el flyjo.

P\ P

pl

a b

Figura 2.3 — 1. Evolucion de la densidad en x = x4 en un flujo bifasico,
a) Evolucion de la densidad total; b) Evolucion de la densidad
promediada en el tiempo.

Proponemos ahora considerar que las variaciones de las propiedades del flujo en un punto
no se deben al paso alternado de fragmentos de dos fases distintas y las hacemos, en
cambio, corresponder a las fluctuaciones turbulentas de la propiedad respectiva en un flujo
constituido por una fase dnica o. mejor dicho, por dos fluidos de idénticas propiedades
termodinamicas.

De esta consideracion surge el problema de la diferenciacion de los fluidos. El criterio
Optimo para diferenciar un fluido del otro no ha sido establecido con precision para el caso
de dos fluidos. De manera amplia, se puede decir que es posible establecer la diferenciacion
de los dos fluidos de dos maneras distintas:

« Por el valor de alguna de sus propiedades.
» Por la accidn de las fuentes.

La diferenciacion por medio de alguna de las propiedades implica la discretizacion de esta
propiedad lo cual hace muy rigido al modelo pues se necesitaria conocer a priori el
intervalo de valores permitidos y requiere el establecimiento de criterios que controlen la
ganancia y pérdida de fluido. En el caso de los MTMF, si es posible hacer uso de esta
aproximacion, ya que es posible hacer discreta una variable en un rango amplio v permitir
que sea la solucidn de las ecuaciones de conservacion la que establezca la distribucidn de
probabilidad para los valores de esa variable.

En el presente trabajo se eligio la diferenciacion por la accion de las fuentes en el caso del
flujo de Couette. Este método consiste en postular que las fuentes de masa. cantidad de
movimiento y energia actiian de manera diferente sobre uno u otro fluido. pero no sobre los
dos a la vez; el intercambio de masa. energia y cantidad de movimiento entre la fuente y el
fluido no afectado se da a través de los términos de acoplamiento que tienden a aproximar
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los valores de las propiedades de los dos fluidos. La suposicion de accion diferenciada de
las fuentes, aunque arbitraria, permite el movimiento libre de las propiedades durante la
simulacion dandoles, al mismo tiempo, variabilidad (llegbusi y Spalding. 1987a).

Para el caso del lago, la simulacién se planteé tomando en cuenta que en realidad siempre
existe una accién diferenciada de las fuentes sobre cada fluido debido a que el término
correspondiente aparece multiplicado por la fraccién volumétrica de la fase que se esta
resolviendo. De esta forma, en las fronteras se aplican las fuentes a ambos fluidos y se
permite que la solucidon de ambas fracciones volumétricas sea la que determine que
cantidad de energia es ganada o perdida por cada fluido.

Una caracteristica importante del modelado de la turbulencia por medio de dos fiuidos es
que entre estos existe una frontera completamente impermeable y no existe tension
superficial para los fragmentos de los fluidos. La consecuencia directa de este hecho es que
las presiones para ambos fluidos se convierten en una Gnica presiéon que comparten.

Si el numero de fases se incrementara, se esperaria que la aproximacién fuera cada vez
mejor, de manera que en el limite, donde se tendria un nimero infinito de fluidos o fases, se
obtendria una solucién cualitativamente equivalente a la correspondiente a un flujo
turbulento (Figura 2.3 — 2),

Py P

AT
e

1 1
a b

Figura 2.3 — 2. Evolucién de la densidad en x = x; en flujo con cuatro
fases presentes. a) Evolucion de la densidad total; b) Evolucién de ia
densidad promediada en el tiempo.

2.3.3. Descripcién matem:tica.

Al aplicar €l modelo de turbulencia de dos fluidos se supone que en el mismo espacio
coexisten dos fases, cada una ocupando una cierta fraccion volumétrica, tal y como se hace
en modelos de dos fluidos para flujo bifasico (Ishii, 1975; Fueyo, 1996). La fraccion
volumeétrica se designara por la letra r. Se emplearan ademas los subindice k= 1.2y /= 1.2
para diferenciar las propiedades de una y otra fase. De esta manera, las fracciones
volumétricas de ambas fases deben ser tales que

3 =1 e 23-1)
k=|

En este caso, la fraccion volumétrica de un fluido puede ser considerada como la
probabilidad de encontrar a dicho fluido dentro del volumen considerado (c.f. Apéndice A).
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Como los fluidos poseen diferentes valores en sus propiedades cinemadticas vy
termodindmicas (e.g. velocidad, temperatura, masa), entonces la fraccion volumétrica
puede ser interpretada como la probabilidad de que el flujo se mueva con velocidad 1, v no
con velocidad u;, o de que el fluido tenga la temperatura 7, y no la temperatura 7. De esta
manera, el modelo de dos fluidos es capaz de tomar en cuenta la intermitencia de los flujos
turbulentos que presentan diferentes velocidades en diferentes puntos del dominio.

Actualmente existen dos diferentes formulaciones del MTDF: la primera debida a Spalding
(Ilegbusi y Spalding, 1987a; Ilegbusi y Spalding, 1987b), y la segunda a Shen et al. (2000).

MTDF, segin Spalding.

Las ecuaciones que describen el transporte de las cantidades conservadas (masa. energia y
cantidad de movimiento) tienen la siguiente forma (c.f Apéndice A):

d o, 0 cr,
—(pr + (p r.u — rh, — [—-—jI = {=8_+rS. ..023-2
EY kk¢k) .t.uq’k) J[uka] aj(rkd)kaj g T, ( )

A

mientras que la conservacion de la masa se describe mediante la ecuacion

0 d 0 or, )
5?(0*r*)+§(9k’k"u)= —[I} —"J+m“ . (23-3)
i i i

donde ¢, es la cantidad conservada a la cual corresponde la ecuacion: p;. la densidad
correspondiente al fluido &; [y, el coeficiente de difusividad correspondiente a la propiedad

$; T, el coeficiente de difusividad de la fase ri; S, ={f, +m, 6, =9, ). la fuente que

resulta del transporte entre ambos fluidos, y Sy, las fuentes o sumideros de la propiedad ¢
debidos a agentes externos (e.g. €l gradiente de presion en el caso de la ecuacion para la
cantidad de movimiento); evidentemente, el subindice j = 1,2,3 se refiere a las tres
direcciones espaciales (x| = x; x; = y; x3 = z). Para este modelo (Spalding. 1987. llegbusi y
Spalding, 1987a; llegbusi y Spalding, 1987b),

v
r,=p, <+ e (23-4)
trk
v \4
T =p,[ ! ] . (23-9)
Oe  Oupw
v, =errdy u, —uy .. (23-6)
- 1 X
My =C,Pptilily iy — Uy | 1 5 o {23-7
«] "
Ja =cpetindy uy —uy - (23-8)

donde O, Ggx Y Onsk Sont el numero de Schmidt turbulento del fluido 4, los nimeros de
Schmidt, laminar y turbulento, de ¢4, respectivamente, y ¢ ¢, ¥ ¢ S0n constantes empiricas
del modelo. El factor (r; — '2) aparece inicamente para forzar la simetria en esta expresion,
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pues de otra manera, el fluido 2 seria siempre el que cederia materia para lo cual no existe
ninguna razon fisica.

En la ecuacion para la velocidad transversal aparece una fuente extra de cantidad de
movimiento debida al gradiente de la velocidad principal. [&1-‘/63;| si el flujo principal se

encuentra en la direccidén z e y esta en direccion vertical. La forma de esta fuente es la
siguiente:

St SCL P Uy — Uy, -(2.3-9)

oy
Aqui, ¢, es una constante empirica del modelo y w es la velocidad promedio o velocidad
principal que se obtiene al sumar las velocidades de cada fluido tomando como factores de

peso a las correspondientes fracciones volumétricas; es decir, w = r,w, +r,w, . Esta fuente

puede interpretarse como la propension de una capa cortante a romperse en una sucesion de
remolinos (llegbusi y Spalding, 1987a).

l,, es una longitud de mezclado proporcional a la longitud de mezclado de Prandtl. /yp, y
puede calcularse por medio de las diferentes expresiones que existen para ésta ultima,
dependiendo del problema en estudio.

Los valores de las constantes encontradas por llegbusi y Spalding (1987a) al estudiar casos
de flujos cercanos a paredes aparecen en la tabla 2.3 — 1.

Tabla 2.3 - 1. Valores de las empiricas para la formulacién de Spalding
del modelo de turbulencia de dos fluidos (Ilegbusi y Spalding. 1987a).

< C c, Cm otk
0.05 10.0 0.30 10.00 1.00

Estos mismos investigadores indican que cuando se analizé el comportamiento del modelo
en conductos fue necesario cambiar sustancialmente el valor de ¢, (Ilegbusi y Spalding,
1987b); no indican, sin embargo, el nuevo valor.

MTDF, segun Shen ef al.

La segunda formulacién del MTDF debida a Shen et al. (2000) incorpora al MT k- para
hacer el calculo de la viscosidad turbulenta y la longitud de mezclado.

Ecuacion de continuidad para la fase &:

0 0 d H M, |0,
—(pr)+—(p ru1)=-—(r ~E ot A+ S, v my i (23-10)
at kT k axj L& S 1] axj I Grk k Un. axj kJ L&

Esta ecuacion también puede escribirse como
0 o 8 [ M. Or 0 | =or,
—(p,r. )+ —(p,‘r,,u,)= —[—* —’5—}4-?'& h[r A1+ S, (2311
ot Ox; 'oox; | o, ox; ox,; | ox,
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Ecuacidn general de transporte para ¢y

0 o O, b o | nu, or
at'(pkrkd’k)'*'a'if(‘)krk"kj‘bk): ( o “‘5]"' [“k‘bk atk J"'F,m*Fa - (23-1D)
J :

ox,\o, Ox, | ox,\o, X,
donde
S, =E"=K, prornu,—u,e/ K" (2.3-13)
~ Or, Or
m,, =0 % T e (23 14)
i o
F=ble Ba (2.3-15)
Gy On
Fp=C,E"f(6,.9,) . (23-16)
K2
He =p,C, % (23 -17)
€
Hoo =Hg TH, (2.3 - 18)

Los valores de los coeficientes Cy, las funciones fl¢m , ¢m) y las fuentes F, para las
diferentes variables resueltas aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 2.3 - 2. Valores de Cy, f9m . ¢m) ¥ F, para las ecuaciones del modelo de turbulencia de dos fluidos.
segun la formulacion de Shen er af. (2000).

o G Sbx, b0 Fy

Ui IK(-—:: u, ~u, é—i:[i: Uy %"')+ a%j(m,:.eJt Z‘:’j—iJ"] gf +rlp, -p.)g,
Ky % o %?%- o 2:—:' Piri&y + Py +G,

& | 2K & ?{"; (C,P, —Cpirie,)

Las expresiones correspondientes a la generacion de energia cinética turbulenta. Py, v a la
fuente adicional para tomar en cuenta los efectos de flotacién en el modelo k-e. G, estan
dadas en este caso por

aui p’e ar au"' auk 3
PK ‘—‘Ex—i—lro_':—uk’ 'a‘xl+uekrk{_k+ ‘“_i]] . (23-19)
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-p, @
G, =t PP T o (2.3 -20)

Cu P X

i

En estas expresiones, p, K y € son la densidad, la energia cinética turbulenta v la tasa de
disipacion de la energia cinética turbulenta de la mezcla, respectivamente; p. px ¥ Mok Son
la viscosidad molecular, la viscosidad turbulenta y la viscosidad efectiva del fluido k.
respectivamente; p; es la densidad del fluido £,; p, es una densidad de referencia; o,4 es el
numero de Schmidt turbulento del fluido %, el cual es en general constante, pero
fuertemente influido por efectos de flotacién los cuales pueden ser tomados en cuenta
mediante la formula empirica de Munk-Anderson (Rodi, 1993),

(1+3.33Ri,)”

(1+10Ri, )"
que relaciona al nimero de Schmidt turbulento con el niimero de Richardson

G, =0, (232D

Ri, =-& M

Pk (a“k a}’)-

Las constantes Ky, Km, Gk, Get, 670, Cy, C2 y C,, tienen los valores que aparecen en la tabla
23-3.

Tabla 2.3 - 3. Valores de las constantes del MTDF, segiin Shen et al. (2000)

KF Km folal.d fo 23 gro C1 CZ Crn
0.05 0.1 1.0 1.3 1.0 1.44 1.92 0.09

La incorporacion del MT %-¢ para ser utilizado junto at MTDF puede ser interpretado como
el modelado de la turbulencia en dos escalas. De esta manerz. el micromezclado estaria

representado por el MT k-g, mientras que el mezclado a gran escala seria tomado en cuenta
a través del MTDF.

Esta version del modelo es la mas completo, sin embargo. tiene la desventaja de su
excesiva complejidad, pues incorpora cuatro ecuaciones diferenciales (dos para la energia
cinética turbulenta y dos para la tasa de disipacion de la misma).

En este trabajo se propone una tercera forma de plantear al MTDF, la cual consiste en una
combinacién de ambos modelos; es decir, tomar las ecuaciones que utiliza Spalding (que
ademads son las que se encuentran codificadas en PHOENICS) e incorporar el MT k-¢ para
el primer fluido. Las ecuaciones en este caso son las mismas que para la primera
formulacion expuesta, pero se hacen las siguientes modificaciones:

Ecuacion para la energia cinética turbulenta del fluido 1

(5} 7, 0 oK I3, or
5;(91"11(1)"‘&(91"1"1_;](1)—éxf{rxlﬁ é_x“_}*}_ax[rrlKl Bxl ]=p1"|(Px +G, _8)
K Az N I

4
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Ecuacién para la tasa de disipacién de la energia cinética turbulenta del ftuido |

5] d é Ot b5} or £
-(p "15:)"' P (plrlul -8‘)— ""{rsl"l ] ]_ (rrlal l }:p ro! (C P +C.G "’ng)
ot ‘ axj ! ax,r Ox, 6xr‘ axf | Kl a '

i
v (2.3 -24)

Los valores de I, ['xi, I'ci, Px y G se calculan por medio de las siguientes relaciones
auxiliares:

C,=p — - (23-25)
rl
vl’
Ty =pif v+ — . (23-26)
O
v
r, =pl(v+ —L] . (23-27)
\ GIEI
Ou.. | du,. Ou,.
P =v, Dl Fu oy T . (2.3-28)
ox, | &x; o
v, &p
G, =———"lg . (2.3-29)
o p, O,
La viscosidad cinematica turbulenta y la longitud de mezclado se calculan en este caso con:
KI
v,=CC, -1 - (2.3-30)
g
K]_S
l,=C,—— (23301

Esta ultima formulacion hibrida es util por la facilidad que presenta para ser codificada en
PHOENICS, ya que en el modelo IPSA de este programa, se asume que la turbulencia es
una propiedad de la fase 1 y que v, es compartido por ambas fases. La viscosidad dinamica
de cada fase se calcula multiplicando la viscosidad cinemadtica por la densidad
correspondiente.

29



2. Marco teorico.

2.3.4. Ventajas y desventajas frente a otros modelos.

La mayoria de los modelos de turbulencia clasicos de fluido tnico padecen de tres defectos
(Ilegbusi y Spalding, 1987a):

1. No consideran la intermitencia, que es una caracteristica importante de los flujos
cortantes turbulentos.

2. Parten de la hipotesis de viscosidad efectiva que supone que la difusion de flujo
principal tiene el mismo signo que el gradiente de la propiedad promedio que se estudia
(velocidad, temperatura, concentracion, etc.).

3. Las constantes de estos modelos dependen del problema al cual se apliquen.

El MTDF toma en cuenta la intermitencia de los flujos turbulentos a través de la fraccion
volumétrica como parte de la descripcion de la turbulencia. Ademads, este modelo es
especialmente util cuando se tiene flotacién debido a diferencias de densidades entre una
porcion de fluido y otra, o cuando estin presentes otras fuerzas de cuerpo que pudieran
generar difusion adversa al gradiente de la propiedad promedio en estudio. ya que.
mediante la introduccion de una fuente de cantidad de movimiento adicional en las
ecuaciones que gobiernan el fenomeno, pueden considerarse estos efectos. Con estas dos
caracteristicas mencionadas se solucionan dos de los defectos que se mencionaron como
propios de los modelos convencionales. Sin embargo, el tercer defecto es una desventaja
comun entre el MTDF y los demas modelos de turbulencia. Ya llegbusi y Spalding (1987b)
habian reportado un cambio sustancial en el valor de la constante ¢,, aunque no especifica la
magnitud de esta variacién, del mismo modo, durante esta investigacion se encontré que el
valor de ¢,y o tienen un valor 6ptimo diferente al reportado en la literatura existente sobre
el tema (Ilegbusi y Spalding, 1987a; Shen et al., 2000) cuando el modelo se aplica al caso
de la hidrodindmica de cuerpos de agua someros, problema cuvas caracteristicas —
movimientos de fluido con fuerte influencia por parte de las diferencias locales de densidad
causadas por el gradiente prevaleciente de temperatura — lo hacen ideal para ser enfrentado
a traves del punto de vista de este modelo.

Obviamente, la diferencia principal entre los modelos de fluido @nico. también llamados
modelos clasicos, y el MTDF es que, mientras los primeros centran su capacidad de
prediccion en las propiedades promediadas en el tiempo de un solo fluido, el MTDF. al
constderar que el espacio contiene dos fluidos distintos. trata con dos conjuntos de
cantidades promediadas en el tiempo; es decir, con un valor de la densidad para el fluido 1
y otro para el fluido 2, etcétera. Estos dos conjuntos, junto con la introduccién de la
probabilidad de hallar a uno u otro fluido en un cierto volumen de control a través de la
fraccién volumétrica da la posibilidad de predecir, no sélo las propiedades promediadas de
la mezcla, sino también algunas otras cantidades importantes como las fluctuaciones
esperadas o la energia cinética promedio del movimiento turbulento (Spalding. 1999; Shen
et al., 2000), lo cual constituye una ventaja.

Por otro lado, una ventaja clara que tienen los modelos de fluido Gnico es que son modelos
validados mas extensamente que el MTDF (Spalding, 1995). Este tltimo vio su mas grande
campafia de validacién con el equipo de Spalding, misma que concluyé en 1988, aunque se
han hecho algunos intentos esporadicos por avanzar en el desarrolio del modelo.
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La gran desventaja que presenta el MTDF frente a los modelos de fluido tnico es que para
su utilizacién es necesario resolver dos conjuntos de ecuaciones de transporte en vez de
uno, lo cual implica no s6lo la necesidad de una mayor cantidad de recursos de computo (lo
cual en la actualidad es mas bien un problema relativo), sino que aumenta la no linealidad
del sistema de ecuaciones diferenciales parciales que deben ser resueltas. pues la evolucidn
de cada variable esta afectada por la evolucién de todas las demds. Esto provoca que la
solucion sea altamente dependiente de las condiciones iniciales. de la distribucion de la
malla, del tamario de los pasos de tiempo y del valor de los parametros de relajacion usados
para llevar a cabo la simulacion (Shen ef al. 2000).

Ademas, aunque los resultados que se obtienen con el MTDF mejoran los resultados que
arrojan los modelos de fluido Unico, una limitacion intrinseca de este modelo es que
anicamente divide a la poblacion de fragmentos de fluido en dos (Figura 2.3 - 3). Esto
genera una distribucién con unicamente dos picos muy estrechos (dos funciones delta de
Dirac, cada una en valores especificos de la variable en estudio); sin embargo. se sabe que
la distribucion de velocidades en un flujo turbulento es continua: es decir. dentro del seno
de un fluido turbulento se encuentran muchos mas que dos valores diferentes para la
velocidad instantanea de los fragmentos de fluido.

Los modelos de turbulencia de mailtiples fluidos (MTMF) tratan al flujo turbulento como
un cumulo de fluidos diferentes que, como en el MTDF, poseen cada uno un conjunto de
propiedades promediadas en el tiempo. Este cimulo de propiedades en conjunto, cuyo
numero depende del problema y de la capacidad de computo disponible. genera una
distribucion de poblacion de fluido mas realista. que cumple una funcién analoga a una
funcién de distribucién de probabilidad para las propiedades del flujo (Figura 2.3 ~ 4).
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Ademds, existen otras dos diferencias importantes entre el MTDF v los MTMF. La primera
es que los estados de los dos fluidos pueden moverse libremente sobre el espacio de fase
definido por los atributos del fluido, mientras que el modelo de maltiples fluidos restringe
los estados de los fluidos constituyentes a ciertos valores discretos. Supuestamente, esta
desventaja de los MTMF frente al MTDF se puede reducir mediante la introduccion de
mallas variables apropiadas (Spalding, 1996). La segunda diferencia importante es que en
el MTDF se resuelven dos conjuntos completos de ENS, mientras que en los MTMF es
innecesaria la solucion de los conjuntos de ecuaciones de transporte completos, tarea que es
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sustituida por la solucién de un conjunto de ecuaciones de transporte para la velocidad
media de la mezcia y varias ecuaciones algebraicas para las propiedades de cada uno de los
fluidos presentes. Esto se logra mediante la aplicacion de un método de Deslizamiento
Algebraico, llamado ASLP (Algebraic Slip algorithm) en PHOENICS.

Los modelos probabilisticos representan la aleatoriedad de la turbulencia mediante la
aplicacién de métodos Monte Carlo (Spalding, 1995), lo cual trae como consecuencia la
necesidad de realizar varios intentos para conformar de manera confiable las funciones de
distribucion de probabilidad para las diferentes variables del sistema. La diferencia entre
estos modelos y el MTDF y los modelos de turbulencia de multiples fluidos en general es
que €stos dos ultimos emplean ecuaciones de transporte aplicadas a varios fluidos
coexistentes para establecer la funcién de distribucion de probabilidad en lugar de aplicar
los métodos por ensayos a un solo fluido como lo hacen los modelos probabilisticos.

2.4. Generalizacion: Modelos de turbulencia de miltiples fluidos (MTMF),

La idea subyacente al MTDF es la consideracion del flujo turbulento como un flujo dentro
det cual coexisten dos fluidos diferentes, cada uno con sus respectivas propiedades o
atributos. Los MTMF son una extension natural de esta idea. En estos modelos el numero
de fluidos ya no se restringe uUnicamente a dos fluidos, pudiéndose emplear tantos fluidos
como lo requiera el problema, siempre y cuando se cuenten con los recursos de computo
suficientes para su tratamiento. Un paso importante en esta direccidn fue el desarrollo del
método de Deslizamiento Algebraico (Algebraic Slip method o ASLP) por medio del cual
se hace innecesaria la solucion de los conjuntos de ecuaciones de transporte completos: esta
tarea es sustituida por la solucién de un conjunto de ecuaciones de transporte para la
velocidad media de la mezcla y varias ecuaciones algebraicas para las propiedades de cada
uno de los fluidos presentes.

El objetivo de los modelos de turbulencia de miltiples fluidos es generar una distribucion
de poblacion de fluido (DPF). Esta distribucion es el equivalente a una funcién de densidad
de probabilidad (FDP) para la existencia o presencia de los diferentes fluidos y. por lo
tanto, para sus propiedades.

Asi, por ejemplo, si la variable que distingue a los fluidos es la velocidad. la DPF puede dar
informacién acerca de que tan probable o improbable es encontrar fluido moviéndose a 2.0
m/s en una determinada region del dominio.

La simulacién por computadora de muchos fenomenos de turbulencia. sobretodo de
aquéllos que se caracterizan por la existencia de fuerzas de cuerpo o reacciones quimicas,
requiere {Spalding, 1998):

* Ladescripcién cuantitativa del estado del fluido en términos de FDP.

= Hipdtesis cuantitativas que describan la transferencia de masa y de calor. el
micromezclado, la mecanica y la quimica del proceso, y otros procesos que tiendan a
cambuar las FDP’s.

* La incorporacion de estas hipotesis, y de las leves de conservacion de la fisica. en
ecuaciones matematicas que puedan ser resueltas numéricamente.

» El calculo de las soluciones de estas ecuaciones para generar las FDP's requeridas.
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Debido a la enorme tarea que en el pasado, y aldn ahora. representa calcular las FDP se
hicieron diferentes intentos en los cuales se presuponia su forma, o se intentaba calcular.
mediante ecuaciones de transporte y constantes empiricas. solo algunas de sus propiedades
estadisticas (Spalding, 1999).

La idea de calcular la FDP mediante una ecuacion diferencial de transporte fue concebida
por Dopazo y O’Brien en 1974, pero la solucion numérica fue obtenida por Pope hasta
1982, aunque concluyd que el costo computacional era demasiado alto, debido a que
decidié emplear el método "Monte Carlo" en su calculo.

Frente a estos modelos, los MTMF presentan la ventaja de que hacen posible un cdlculo de
las funciones de densidad de probabilidad, las cuales son muy importantes cuando se
trabaja con procesos en los cuales intervienen reacciones quimicas o cuando se trata con
flujos donde existen fluctuaciones en la densidad de manera que las fuerzas de cuerpo
gravitacionales o de otro tipo jueguen un papel importante, a un bajo costo de computo y
sin incorporar suposiciones a priori que puedan tener consecuencias importantes en los
disefios de ingenieria que de ellas emerjan. De acuerdo con Spalding (1998) algunas de las
aplicaciones mas promisoras para los MTMF son las siguientes:

« Separadores ciclonicos;

« Propagacion de flamas en motores de combustién interna;

« Combustion en hornos industriales y calderas;

« Contaminacién atmosférica;

» Climatologia, y

« Contaminacion de cuerpos de agua naturales y fenémenos oceanograficos.

La idea basica de los MTMF es considerar al fluido, que puede estar formado por una o
varias fases termodinamicas, como una poblacién discreta, no solo en el espacio y en el
tiempo, sino también en alguna propiedad o propiedades elegidas arbitrariamente. Estas
propiedades son llamadas propiedades para la distincion de la poblacion (PDP). Para
continuar con el analisis estadistico se proponen rangos para cada PDP y a cada uno de
ellos se les asigna una probabilidad de existencia. Esta probabilidad sera la proporcion del
tiempo durante la cual la propiedad del fluido se encuentra dentro de cada rango para una
celda determinada.

Si el nimero de PDP’s elegidas es uno, se dice que la poblacion es unidimensional: si se
escogen dos propiedades, la poblacién se llama bidimensional. Es posible escoger mas de
dos propiedades en cuyo caso, las poblaciones son llamadas tridimensional,
tetradimensional, etcétera segin corresponda. Por otro lado, el nimero de fluidos esta
determinado por el nimero de componentes de la poblacion; es decir, por el producto de los
rangos en que sean divididas las PDP’s. A una propiedad a la cual se le permite variar
continuamente se le llama con justa razén propiedad continua (PC).

A manera de ejemplo, si se modela un flujo monofisico de agua escogiendo a la velocidad
como PDP y se proponen dos rangos de velocidad. ie. de 0 a 0.5 m/s y de 0.5 a | m/s,
entonces se tiene un una poblacién unidimensional de dos fluidos, por haber una sola PDP
y dos rangos. Una PC, en este caso, podria ser la entalpia del agua, por lo que esta variable
podra tener un valor distinto en cada celda del dominio analizado, aunque este valor sera
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uniforme para toda la celda. Si se decide tomar en consideracion las fluctuaciones de la
entalpia y se proponen cinco bandas de entalpia, entonces resulta una poblacion
bidimensional de diez fluidos.

Como ya se menciond antes, la eleccion de PC’s y PDP’s es completamente arbitraria; en
general, se escogen como PDP’s las variables que tienen una influencia mayor sobre el
fenémeno en estudio. Asi por ejemplo, si se trata con un fenomeno donde la gravedad tenga
un papel importante, se escogerd como PDP a la densidad.

El problema que debe resolverse es la simulacién numérica de las fracciones volumétricas
correspondientes a cada fluido y el valor de las PC’s en cada celda del dominio. Estas dos
cantidades estin gobernadas por las leyes fisicas de conservacion y pueden ser expresadas
mediante las ecuaciones diferenciales de transporte que deben tomar en cuenta la
interaccion entre los diferentes fluidos. Para lograrlo, Spalding (1995) ha propuesto una
hipétesis llamada de “Acoplamiento y Division” segin la cual, dos fragmentos llevados a
permanecer contiguos durante un cierto periodo de tiempo como consecuencia del
movimiento turbulento mezclan sus propiedades, por accion tanto de la difusién molecular
como de procesos de micromezclado turbulento, de manera que cuando vuelven a ser
separados no existen solamente fragmentos con los atributos de estos dos fragmentos
originales, sino también una descendencia con atributos intermedios. Las caracteristicas de
la descendencia estan basadas en diferentes hipotesis de las cuales 1a mas usada hasta este
momento es la llamada “hipotesis promiscua mendeliana™ segin la cual un fluido puede
mezclarse con cualquier otro y la descendencia tendrd caracteristicas que resultan
simplemente de dividir proporcionalmente las caracteristicas de los padres. La tasa de
“Acoplamiento y Division” estd determinada por las caracteristicas hidrodindmicas del
flujo, tales como el tamafio de los fragmentos o la velocidad relativa entre ellos. Las
colisiones entre todos los fluidos se da a una tasa proporcional a la fraccion volumétrica del
fluido y a la frecuencia del movimiento fluctuante de la turbulencia que puede ser deducida
directamente del ancho de los rangos de poblacion si entre las PDP se encuentra la
velocidad y si se escoge una medida para la escala de longitud.

La aproximacion de “Acoplamiento y Divisién” promiscua mendeliana no es la Gnica
posible ni la mejor. Existen otras hipotesis segun las cuales las caracteristicas de la
descendencia estdn afectadas por los coeficientes de difusividad de las PDP’s elegidas, que
en genera, tendran valores diferentes (Spalding, 1998). Por lo tanto, existe mucho trabajo
sobre los MTMF que esta ain por hacerse y que incluye desarrollo conceptual, desarrollo
de métodos numéricos y comparacion de los resultados con experimentos y simulaciones
numéricas directas.
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3. Comportamiento térmico e hidrodinimico de lagos y embalses.

En el interior de los lagos tienen lugar interesantes fendmenos de transporte de masa,
energia y cantidad de movimiento que dan lugar a fenomenos tales como la estratificacion
térmica. La cantidad de movimiento es transportada y difundida por medio de los flujos de
entrada y de salida, y por el esfuerzo cortante generado por el viento sobre la superficie del
agua. De forma similar, el calor es transportado por flujos de entrada y de salida y por el
acoplamiento superficial con las condiciones meteorologicas. La masa, en forma de
sedimentos suspendidos, algas o nutrientes tales como el fésforo, se distribuye en el cuerpo
de agua bajo la accién de estos procesos hidrotérmicos al tiempo que se llevan a cabo
transformaciones biogeoquimicas. Los tres procesos de transporte son interactivos debido a
que el mezclado se encuentra influido por-la estratificacién térmica, y la distribucion de
masa afecta la densidad del agua. Ademas, la temperatura afecta la productividad biologica,
y el material suspendido afecta a la temperatura a través de su influencia sobre la absorcion
de 1a radiacion solar en el intetior de la columna de agua.

3.1. Estratificacion.

Quiza la particularidad mas importante del comportamiento de los lagos y embalses es la
tendencia que presentan gran parte de estos cuerpos de agua a la estratificacion. Este
fenémeno ocurre al menos durante una parte del afio y consiste en la formacion de tres
capas claramente identificadas producto de un mezclado incompleto en la direccion
vertical. Estas tres capas se nombran epilimnion, metalimnion e hipolimnion, siendo la
primera la mas superficial, y la tltima, la mas profunda.

El epilimnion esta grandemente influido por las condiciones de la atmosfera, pues con ella
intercambia tanto cantidad de movimiento, a través del cortante generado por los vientos,
como energia que proviene del Sol y de la misma atmosfera. El epilimnion es una zona bien
mezclada, gracias a la presencia de turbulencia. El metalimnién, también l!lamado
termoclina, es la zona de separacion entre el epilimnion y el hipolimnion. Presenta grandes
gradientes de temperatura que lievan de la temperatura alta uniforme del epilimnién a la
temperatura mas baja del hipolimnién. Por Gltimo, el hipolimnion es una zona de
temperatura uniforme baja y de poca turbulencia, lo cual da por resultado un mezclado
pobre.

La estratificacion en lagos de agua dulce se debe a que el calentamiento por radiacion solar
domina sobre el mezclado generado por los vientos y las corrientes de entrada y salida,
incapaces de transportar agua caliente de la superficie hacia zonas mas profundas. La causa
de la estabilidad de esta configuracion es la alta dependencia que muestra la densidad del
agua con respecto a la temperatura (figura 3.1 — 1). Al ser mas fria y, por lo tanto, mas
densa el agua en el fondo que en la superficie, se genera un gradiente de densidad estable,
lo cual inhibe casi por completo el mezclado vertical en lagos y embalses, debido a que el
viento y las corrientes de tributarios y descargas no poseen la suficiente energia para
romper la diferencia de densidad creada por la temperatura.
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La estratificacion térmica se clasifica en estratificacion estacional (seasonal estratification)
y estratificacion diaria (diurnal stratification) de acuerdo con los dos ciclos de radiacién
solar. Imberger y Hamblin (1982) han sugerido que la termoclina estacional no es mas que
el resultado de la acumulacion de los efectos diarios.

Ford y Johnson (1986)" indican que los lagos tienden a estratificar estacionalmente, con
diferencias de temperatura entre 10 °C y 20 °C, cuando su profundidad media es mayor de
10 m y su tiempo medio de residencia anual rebasa los 20 dias. Sin embargo, Ishikawa y
Tanaka (1993) han investigado la estratificacion diaria en el lago Kasumigaura en Japén de
3.9 m de profundidad media y 7.3 m de profundidad maxima y han encontrado que
efectivamente aparece una estratificacién débil con diferencias de temperatura entre 1.0 °C
y 2.0 °C. A un lago de este tipo, donde la profundidad media es menor que la profundidad
tipica para la termoclina estacional, se le llama lago hidrdulicamente somero o
simplemente lago somero (Ishikawa y Tanaka, 1993). El lago de Chapala es un ejemplo de
este tipo de lagos.

Para determinar la mayor o menor propensioén que un lago o un embalse tiene a estratificar
estacionalmente se usa el numero de Froude densimétrico modificado, F,, el cual cuantifica
el potencial de estratificacion del lago. Este potencial es una funcion del intercambio de
calor, la profundidad del lago, la batimetria, los flujos de entrada y salida y el mezclado por
viento (Martin y McCutcheon, 1999). El nimero de Froude densimétrico modificado esta
dado por la expresion:

' = ,'Lﬁ e G1=1)
:ge D,V
donde g es la aceleracion de la gravedad, en m/s; e, un gradiente de densidad adimensional
con un valor de 10E-6 m™'; L, la longitud del lago o del embalse, en m; (, la descarga del
cuerpo de agua, en m3/s; D, la profundidad media del embalse, en m, y ¥, el volumen del

* Tomado de Martin y McCutcheon (1999)
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3 A
embalse, en m”. Cuando Fy >> 1/n, el embalse estara bien mezclado; cuando F, << 1/x. el
embalse serd fuertemente propenso a estratificarse, y cuando F; =~ 1/m, el embalse estard
débil o intermitentemente estratificado.

El mezclado por viento también afecta los patrones de estratificacién. Usando las escalas de
longitud o profundidad de Sundaram (1973), Ford y Johnson (1986)" indicaron que la
profundidad efectiva a la cual puede mezclarse un lago o un embalse por efecto del viento
con un flujo de calor superficial determinado esta dada por

w

D, =--- e (3.1-2)

4

donde w* es la velocidad de cortante del viento, en m/s; By, un coeficiente empirico de
valor aproximadamente igual a la constate de von Karman (0.4); a, el coeficiente
volumétrico de expansion térmica del agua, 1.8E-4 oC!. ; Hp, el flujo de calor en la
superficie, en W/m?; p, la densidad del agua, aprox1madamente igual a 1000 kg/m®; g la
aceleracion de la gravcdad 9.81 m/s?, y ¢p, la capacidad térmica especifica del agua,
4186 J/kg-K. Al sustituir estos valores en la expresion anterior se obtiene

*3
D, =59E9% L (3.1-3)
La velocidad de cortante del viento se calcula con
2
w* = LC"““— (G =a)
p

donde u, es la velocidad del viento a 2 m sobre la superficie del lago, en m/s; g, la
densidad del aire, aproximadamente igual a 1.2 kg/m’, vy C, un coeficiente de arrastre, que
depende de la altura a la que se toma la velocidad del viento y que puede ser calculado con
la férmula sugerida por Wu (Harleman, 1982). Si se asume que este coeficiente tiene un
valor de 0.9e-3, para las condiciones del problema, la velocidad de cortante del viento
estara dada por

w* = [.04E-3u, . (3.1=3)

En la figura 3.1 - 2 se muestra la dependencia de la profundidad efectiva de mezclado por
viento con el flujo de calor superficial y la velocidad del viento, de acuerdo con la ecuacion
3.1 — 3 para estratificacion estacional y flujo de calor y velocidad de viento del orden de
magnitud de las que se encuentran en el lago de Chapala (600 — 850 W/m® y 2 — 3 m/s,
respectivamente). De acuerdo con esta relacidn, se pueden esperar capas de mezclado de
profundidad entre 0.15 y 0.6 m. En la figura 3.1 — 2 aparece esta misma relacion para
velocidades y radiaciones tipicas para el lago Kasumigaura en Japon (NASA, 2001).
Teéricamente, para este lago deben esperarse capas de mezclado de 5.0 m
aproximadamente para el mes de agosto, cuando la radiacion méxima es de 640 W/m® y la
velocidad del viento llega a ser de 7 m/s. Las observaciones reportadas por Ishikawa y

* Tomado de Martin y McCutcheon (1999)
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Tanaka muestran que el epilimnion en este lugar puede llegar a ser de 3 m o 4 m para las
condiciones descritas aproximadamente, lo cual se encuentra en relativa concordancia con
el calculo teérico, aunque no se debe olvidar que estas relaciones han sido obtenidas

mediante la observacién de lagos dimicticos, en general mas profundos y su validacién para
lagos someros polimicticos no ha sido completada ain.
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Figura 3.1 - 2. Relacién entre la profundidad de mezclado por
viento, el flujo neto de calor y la velocidad del viento para
valores tipicos en la ubicacién del lago de Chapala, México.
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Figura 3.1 - 3. Relacion entre la profundidad de mezclado por
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3.2. Método de Temperatura Global.

E! flujo de energia térmica total O, que incide en la superficie de un lago incluye: radiacion
solar de onda corta, de la cual una parte (J, penetra en el cuerpo de agua y la otra O; es
absorbida por la superficie; radiacion atmosférica de onda larga ,; radiacion reflejada por
la superficie del agua Q,; pérdidas por evaporacion (., y conveccion Q.. La relacion entre
estas cantidades puede expresarse como,

Q1=Qv+Qs+Qa+Qr+Qe+Qc L {32-1)

La produccién volumétrica de calor dentro del cuerpo de agua debida a la radiacién solar
puede evaluarse mediante la expresion (Harleman, 1982),

Q, =n(l-B)p,e ™ . (32-2)

donde ¢, es la radiacién solar que alcanza la superficie, en W/m?; P, la fraccién de esta
radiacién que es absorbida superficialmente; 1, un coeficiente de extincién que depende de
la cantidad de sélidos que se encuentren suspendidos en el agua; A, la profundidad maxima
del lago, e y la distancia medida a partir de esta profundidad, ambas en m.

A partir de esto, resulta evidente que la radiacion solar que es absorbida por la superficie
esta dada por

O, =DB¢, o (32-3)

La radiacién que proviene de la atmoésfera se evalia mediante la siguiente expresion
(Bowie et al., 1985)

0, =(C, +C,T,, \1+0.17C3)  ..G2-4

donde C; y C; son constantes de valores 208.733 y 6.2363, respectivamente; Cy €s un
coeficiente de nubosidad, ¥ Ty, 1a temperatura del aire.

El calor que el agua emite hacia la atmosfera se calcula de acuerdo con la ley de Stefan-
Boltzmann:

Q, =¢&c0! w(32-9%

donde & es la emisividad de la superficie, para la cual se ha determinado un valor
relativamente constante de 0.97 + 0.005 (Ryan ef al., 1974); 6 = 5.7E-8 Wm™K™ es la
contante de Stefan-Boltzmann, y ; es la temperatura absoluta (en K) de la superficie del
agua. Para la gama de temperaturas que s¢ encuentran en un lago, una buena aproximacién
lineal a la expresion (3.2 — 5) es (Padilla,«1994):

0, =a+bT, .. (3.2-5a)
donde a = 308.2, b =4.9 y T, es la temperatura superficial del agua, en °C.

Para evaluar las pérdidas por evaporacién no existe una férmula sencilla. pero pueden ser
calculadas a través de la expresion (Adams et al., 1990),

QE =(Ql2 +Q} )5 (p.r - pm’m) (3-2_6)
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Aqui, p; Y Paire Son las presiones parciales del vapor de agua correspondientes a la
superficie del lago y al aire a 2 m sobre el nivel del espejo de agua, en mbar,
respectivamente, ambas dadas en mbar. O, es un término que se refiere a la trasferencia de
calor por efecto de la conveccion libre y esta dado por {Adams ef al., 1990)

0, =217, - T, )3 ~(32-7

Las temperaturas 75, y T, son llamadas temperaturas de saturacion y de ambiente, en °C,

respectivamente, siendo ambas virtuales. Para calcularlas se usan las siguientes expresiones
(Adams et al., 1990):

T, =0, -273.15 . (32-8)

9, =(T, +273.15X1 + 0.610) . (32-9)

0=062—F: . (32— 10)
P, — P,

P, =@, Py (321D

Resulta evidente que o se refiere a la humedad especifica; p,;, a la presion de saturacion del
vapor del agua correspondiente a la temperatura de la superficie, en mbar; ¢, a la humedad
relativa del aire en la superficie del agua, y p,, a la presion atmosférica. La temperatura de
ambiente virtual se calcula con las mismas expresiones considerando las condiciones del
aire a 2 m sobre el nivel del espejo de agua.

La presién de saturacion puede correlacionarse con la temperatura con la expresion
(Padilla, 1994)

6833.96

—1000exp| 48.931 - oo >
P CXP[ T +273.15

~5.1691n(T, + 273.15)] o (32-12)

Por otra parte, {Jrtoma en cuenta la transferencia de calor por conveccion forzada que tiene
lugar debido a la presencia de viento. Para estimarla se usa la sencilla relacion (Adams er
al., 1990)

Q,=32U,, w(32-13)
donde U, es la velocidad del viento a 2 m sobre la superficie del agua.

Finalmente, el flujo de calor por conveccién se calcula a través de la razén de Bowen
(Adams et al., 1990)

T -T,
Rb=%=c¥i’-‘; (32-14)
Qe p.\'-‘pm’m

Con esta relacion pueden calcularse las pérdidas por evaporacion y por conveccion con la
ecuaciéon (Adams et al., 1990)

0. =0.(+R,) (32— 15)
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Si se sustituyen las ecuaciones (3.2 — 6) y (3.2 - 14) en (3.2 - 15) y despu€s de una
manipulacién algebraica se obtiene la expresion (Adams et al., 1990)

0. =01 + Q2 Fl(p, - pun)+CT. -T,.)]  .G2-19)

En todas estas expresiones, las presiones estan dadas en mbar y los fiyjos de calor en W/m?

4]
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4. Casos analizados.

Se analizaron dos configuraciones de flujo diferentes mediante el modelo de turbulencia de
dos fluidos (MTDF). El primero es un caso ya estudiado anteriormente por otros grupos de
investigacion y se utilizd en este trabajo simplemente como ejemplo de validacion del
modelo, aunque se afladen algunas observaciones importantes. El tercer caso es una
aplicacién directa al problema que nos atafie. Se trata del modelo simplificado de un lago
donde se conjuntan las caracteristicas del MTDF con las caracteristicas hidrodindmicas
fundamentales de un cuerpo de agua de este tipo: intercambio de calor con el medio y
estratificacion por temperatura.

4.1. Flujo de Couette turbulento.

4.1.1. Descripcion.

Un flujo de Couette es una de las configuraciones de flujo mas simples, en la cual se tiene
una capa de fluido restringido a moverse entre dos superficies paralelas por efecto de la
presencia de un gradiente de presién (Figura 4.1 — 1a). Otra forma de inducir un flujo entre
las dos superficies paralelas en el caso de no existir un gradiente de presion es permitir que
las superficies se muevan a velocidades diferentes; es decir, con cierta velocidad relativa
entre si. A este caso se le llama flyjo de Couette plano, y se ilustra en la figura 4.1 - 1b.
Cuando existen ambas condiciones al mismo tiempo; es decir, cuando se cuenta con la
presencia de un gradiente de presién y las superficies son libres de moverse una con
respecto a la otra manteniéndose paralelas entre si, se dice que se tiene un Slujo de Couette
general (Figura 4.1 - 1¢).
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Figura 4.1 - 1. Diferentes tipos de flujos de Couette {Currie, 1993}




4, Casos analizados.

Reichardt (1954, 1959; tomado de Schlichting, 1979)llevé a cabo una investigacion
extensiva sobre ¢l flujo de Couette plano. De acuerdo con estos estudios, el flujo es laminar
mientras el numero de Reynolds, definido para este caso como Re = Uh / v, es menor que
1500 y la distribucién de velocidades es lineal con un buen grado de aproximacién. Cuando
el nimero de Reynolds supera el valor de 1500, el flujo se vuelve turbulento. Los perfiles
de velocidad turbulentos son muy planos en el centro y tienen una pendiente muy
pronunciada cerca de las paredes. Este comportamiento es el esperado si se toma en cuenta
que ¢l esfuerzo cortante turbulento estd compuesto, de acuerdo con la hipdtesis de
Boussinesq, por dos contribuciones: una laminar

=1, @
dy
y una turbulenta
dy
El cortante total esta dado por
t=1,=1,+7T, =4, +4, du
dy

donde 7, denota el esfuerzo cortante en la pared. En un flujo de Couette plano el valor del
esfuerzo cortante permanece rigurosamente constante en todo el dominio tanto en flujo
laminar como en turbulento y es justamente igual al valor del cortante en la pared, r,.
Considerando esto dltimo, el gradiente de velocidad se vuelve proporcional a 1 (u, + i)
Como u, varia desde cero hasta un méaximo en el centro del canal, el perfil de velocidades
debe tener una pendiente mas pronunciada cerca de las paredes y mas plana en el centro.
Ademis, el coeficiente de mezclado turbulento se incrementa cuando se incrementa el
numero de Reynolds y la curvatura del perfil de velocidades se vuelve mas pronunciada
como se aprecia en la figura 4.1 - 2.
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i o 6. [T Re=m0 ——— Figura 4.1 — 2. Perfiles de velocidad en flujo de
o ot | aRe=34000 Couette plano entre dos placas moviéndose en
:.:ﬂ | ! ; direcciones contrarias. (Schlichting, 1979, con
2 o ! ! base en los datos de Reichardt, 1954, 1959).
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Para validar €l comportamiento del MTDF sin considerar fuerzas de cuerpo como las
debidas a efectos de flotacion se simuld un flujo de Couette plano con valores del nimero
de Reynolds Re = 2968 y Re = 34041 en condiciones isotérmicas mediante el MTDF vy el
modelo k-¢ y se compararon los resultados con los reportados por Schlichting (1979)
tomando como referencia los estudios de Reichardt (1954, 1959).

Para realizar la simulacién se usé una malla de 1 x 30 x 1; es decir, con treinta celdas en
direccion y, y una sola celda tanto en direccidn x como en direccidn z. La distancia entre las
placas se establecié como 4 = 7.0 cm y la velocidad U se calculd a través de la relacién
entre estas dos cantidades y la viscosidad cinematica v, definida por el nimero de
Reynolds. Los valores usados aparecen en la tabla 4.1 — 1. El fluido con el cual se trabajo
fue agua con viscosidad cinematica v= 1.0 x 10" m%s y numero de Prandtl Pr = 8.0.

KRe U
im/s}
2968 0.04240
34041 0.48630
Tabla4.1-1.

Como se explicd en el capitulo anterior, la diferenciacion de los fluidos se hizo a través de
una accion diferencial de las fuentes sobre los mismos. En este caso, al fluido 1 le fue
aplicado el esfuerzo cortante en la placa superior , mientras que al fluido 2 se le aplicé el
cortante en la placa inferior. Este esfuerzo cortante se calculé con la expresion,
recomendada por Hegbusi et al. (1987a),

Tw = y o (Wi — W)

donde, y = 0.005 es un coeficiente de friccion; p;, es la densidad del agua en el nodo
frontera; w; es la velocidad del agua en el nodo frontera, y w,, la velocidad en la pared.

Como se menciono en el capitulo anterior, los valores de los coeficientes del modelo se
tomaron de las referencias (Ilegbusi er al., 1987a y 1987b). Estos valores aparecen en la
tabla2.3 - 1.

Tablz 2.3 — 1 (repetida). Valores de las empiricas para la formulacién de $palding
del modelo de turbulencia de dos fluidos (Ilegbusi v Spalding, 1987a).

Ce G cy Cm
0.05 100 .30 10.00

La longitud de mezclado en este caso se calculé con la formula (Ilegbusi et al. 1987a),

{yy=Minimo [0.4 y, 0.4 (h - )]
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Para dar un valor numérico de la diferencia entre los datos experimentales y los resultados
obtenidos mediante los modelos se calculé el error cuadrado promedio que. para n puntos
experimentales, se define como

el = %z":[ym(x,.)-ye(x,.)]- . (41-5)

donde ym(x;) representa el valor de la variable independiente dado por el modelo, e y.(x;), el
valor dado por el experimento, siendo ambos correspondientes al valor x; de la variable
dependiente.

4.1.2. Resultados y discusién.

Flujo de Couette isotérmico (Re = 2900)

Se inicia la presentacion de resultados (figura 4.1 — 4) directamente con la comparacién
entre los dos modelos y los datos experimentales de Reichardt. Como facilmente puede
apreciarse, ambos modelos arrojan resultados cualitativamente correctos; sin embargo, el
MT k-¢ se acerca mas a los resultados experimentales, sobretodo en las Tegiones cercanas a
las paredes. El error cuadrado promedio para el modelo de turbulencia de dos fluidos fue
e vrpr = 4.84E-2, y para el modelo &-g, ezh = 1.111E-2. Se puede ver que ambos son del
mismo orden de magnitud.

'1
.................................... 0.80.4.
, 050
i 0.40.]

ylini2)
020 040 08B0 080 1,00

—a- Modeio de dos fluidos
- o Reichardt (1954, 1959) Re = 2900
' e K-EpSHON

Figura 4.1 - 4. Comparacion de los perfiles de velocidad obtenidos
con el MTDF, el MT k-g y a través del experimento (Re = 2900).

La figura 4.1 — 5 muestra los perfiles de velocidad correspondientes a cada uno de los
fluidos y sirve para aclarar la forma en que se distingue un fluido del otro. Como se dijo en
la seccién anterior, al fluido 1 se le aplic el esfuerzo cortante en la placa superior ,
mientras que al fluido 2 se le aplicé en la placa inferior. A pesar de estas condiciones de
frontera, los perfiles de velocidad de ambos fluidos son muy similares, lo cual demuestra
que la cantidad de movimiento se transfiere entre los dos fluidos a pesar de que las fuentes
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en las fronteras se aplican de manera diferencial a cada fluido, pues. de otra forma, los
perfiles se separarian en las zonas cercanas a las paredes.

Q.80 .
IW,M‘,,
, WL,
........ U 1

-p—
—

y(n2)
020 040 060 O0B0 1.00

Figura 4.1 - 5. Perfiles de velocidad para cada uno de los dos fluidos (Re = 2900).
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Figura 4.1 — 6. Fracci6n volumétrica del fluido 1 (Re = 2900).

En la figura 4.1 — 6 aparece la fraccién volumétrica del fluido 1, que en el MTDF debe
interpretarse como la probabilidad de la presencia de este fluido y de sus propiedades en
una posicion determinada. Esta probabilidad permanece cercana al valor de 0.5, pero crece
al acercarse a la placa superior (esfuerzo cortante aplicado a este fluido) alcanzando un
méximo un poco antes de tocar a la placa, y decrece conforme se acerca a la inferior
(esfuerzo cortante aplicado al fluido 2) con un minimo, de igual manera, poco antes de la
alcanzar la placa. Esto significa que, seglin el MTDF, el fluido que se ve afectado
directamente por la fuente de cantidad de movimiento (esfuerzo cortante) sufre una especie
de repulsion, alejandose de la pared.
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La intensidad de turbulencia se define como

I= ‘Il(;'i+v'_2+;;5) U ..@d1-5)

La diferencia entre las componentes homélogas de velocidad correspondientes a uno y otro

fluidos puede considerase como el valor de las fluctuaciones y, dado que se simularon
v L »

tnicamente dos componentes de velocidad ', la férmula que se usa en este caso es

I= ..-%[(u, ) + (v, —vz)z] U ..@1-6

La figura 4.1 —~ 7 muestra la intensidad de turbulencia que predice el MTDF. Los resultados
para esta variable también pueden considerarse como satisfactorios, ya que en la region
inmediata a la pared la intensidad es nula como se esperaba debido a la condicién de no
deslizamiento, mientras que en la region de la capa cortante la intensidad se incrementa,
pues se incrementan las fluctuaciones. En la region central, las fluctuaciones de velocidad
disminuyen su valor y, por tanto, la intensidad turbulenta se comporta de manera similar.
Existe, sin embargo, una cierta asimétrica, que aunque se presenta también en los resultados
de la simulacién numérica directa de Kim et al. (1987), en ésta no es tan notoria.

0.030.

£,
100 080 060 040 020 000 020 040 060 ©0BC 100
yinz)

Figura 4.1 - 7. Intensidad de turbulencia (Re = 2900).

Con el objetivo de encontrar una mayor exactitud en los resultados del modelo en estudio,
se vario arbitrariamente el valor del coeficiente ¢, de 0.30, recomendado por Ilegbusi et al.,
a 1.00. Los resultados aparecen en la figura 4.1 - 9. La comparacién entre los resultados del
MTDF vy los datos experimentales empeora (ec=10 = 1.084E-1); sin embargo, si la
velocidad normalizada se multiplica por un coeficiente de relacion « = 2.68, determinado
mediante un método basado en el criterio de minimos cuadrados, se obtiene una curva que

* Como se explicé en el capftulo 2, las fluctuaciones turbulentas siempre son tridimensionales, incluso cuando
¢l flujo promediado en el tiempo sea bidimensional; sin embargo, al hacer la simulacién se supone que las
fluctuaciones en el sentido paralelo a las placas y perpendicular al flujo principal son despreciables con el
tinico objetivo de simplificar el problema,
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corresponde de manera casi perfecta con el experimento (figura 4.1 — 10) v un error
cuadrado promedio e, = 1.207E-3 que mejora el obtenido con el modelo k-£, el cual fue
e = 1.111E-2. Este resultado puede parecer, a primera vista, de poco valor; sin embargo,
desde el punto de vista del autor, este es un punto a favor del modelo que indica que las
bases fisicas de éste son correctas, pues una curva arbitraria no tendria este
comportamiento , aunque es necesario efectuar una investigacién mas amplia sobre la
forma de interaccion entre los fluidos y de éstos con las condiciones de frontera, lo cual
queda fuera de los alcances de este trabajo. El resultado seria todavia mds sorprendente si
esto mismo ocurriera para un mismo valor de ¢, y diferente valor del nimero de Reynolds.
Esta hipotesis se verificd con Re = 32000 como se muestra en la siguiente seccidn.

*/ . . Figura 4,1 — 8. Fluctuaciones de velocidad rms

05~ para un canal normalizadas a través de la

S L L o velocidad de cortante en la pared: 1,y ==,

‘_’_ o o 0 0.5 10 Vems s ____» W O €5 la profundidad media det
/8 canal, Re = 6600. (Kim et al., 1987)

L] . * * . .

De hecho, la funcién fx) que, multiplicada por un escalar o constante, es igual a una segunda funcion g(x)
en todo el dominio de ésta ltima, es linica como se enuncia en el siguiente teorema,
Teorema.

Sean f(x), g(x) y h(x) tres funciones definidas en un dominio D, v sean o, y a, dos nimeros reales constantes.
Si se cumple que

) g(x)=a,f(x),Vxe D, i) g(x)=a,h(x),Vxe D,y iii S(x)=hx,)20,x, e D

entonces

f(x)=h(x),¥xe D
Demostracion.
De las hipétesis #) y ii),

S =2 hx)Vxe D

al

De aqui y de la hip6tesis /i),

flx) = Z_’h(xo) = h(x,)
1

a) =y

fx)=h(x),Vxe D (g.ed)
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1.00

izados.

=5= Modeio de dos uidos

= k-épsilon

o Reichardt (1954, 1959) Re = 2600 |

Figura 4.1 — 9. Perfil de velocidad obtenido al cambiar el valor de ¢, de
0.3 a 1.0 en el MTDF, en comparacién con los perfiles obtenidos con el
MT k-e y a través del experimento {Re = 2900).

" Ul

+ Reichardi (1954, 1959) Re = 2900

. —k-tpsilon ;

Figura 4.1 — 10. Perfil de velocidad obtenido al multiplicar por el
coeficiente de relacion a = 2.68 el perfil mostrado en la figura 4.1 - 9
para el MTDF con ¢, = 1.0, en comparacion con los perfiles obtenidos
con el MT k-e y a través del experimento (Re = 2900).
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Flujo de Couette isotérmico (Re = 34000)

La simulacién del mismo flujo al variar la velocidad de las placas con el consiguiente
incremento en.el nimero de Reynolds arroja resultados de calidad similar al caso anterior.
Nuevamente, el modelo k-g¢ proporciona una mejor aproximacion a los datos
experimentales; aunque los resultados del MTDF son cualitativamente correctos, el perfil
de velocidad que predice es inferior al medido (Figura 4.1 - 11).

El error cuadrado promedio logrado con el MTDF fue EZWDF = 5.00E-3, mientras que el del
modelo k - ¢ fue e’ = 4.46E-4.

0.20 040 080 080 1.00

" =t3=Modeio de dos fluidos
--.-0.80.4. o Reichandt (1954, 1959) Re = 34000 .
l ——Kk-&psion

...
1
1

o

1.00

Figura 4.1 — 11. Comparacion de los perfiles de velocidad obtenidos
con ¢l MTDF, el MT k-¢ y a través del experimento (Re = 34000).

Los perfiles de velocidad correspondientes a los dos fluidos (Figura 4.1 — 12) ya no
permanecen tan cercanos como en el caso con Re = 2900, pues, como es légico, la
turbulencia se incrementé al incrementarse el niumero de Reynolds. Este hecho se hace
evidente en la gréifica de intensidad turbulenta (Figura 4.1 — 13), la cual se volvié mas
uniforme que en el caso anterior. Del mismo modo, aunque la curva que describe la
distribucion de los fluidos (Figura 4.1 — 14) indica repulsion de la pared sobre el fluido
afectado por ella, su forma es mas uniforme que para Re = 2900, permaneciendo cercana al
valor de 0.5 en casi todo el dominio.
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Figura 4.1 — 12. Perfiles de velocidad para cada uno de los dos

fluidos (Re = 2900).
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Figura 4.1 — 13. Intensidad de turbulencia (Re = 34000).
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Figura 4.1 - 14. Fracci6én volum
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En este caso también se prob¢ el efecto del cambio en el valor de ¢, de 0.30 a 1.00 y
nuevamente empeoro la simulacién con el MTDF (figura 4.1 — 15), pues arrojé un error
cuadrado e’c-10 = 1.933E-2. Sin embargo, la multiplicacion de estos resultados por un
coeficiente de relacion a = 2.85 los acerca a los datos experimentales (figura 4.1 - 16),
logrando un error cuadrado promedio de e’ = 1.536E-3, aunque no logra superar al modelo

— & (¢’ = 4.46E-4). Aun asi, es posible observar que para un valor diferente de Re, el
coeﬁcnente a no cambia significativamente su valor (de &= 2.68 para Re =2900 a o= 2.85
para Re = 34000), lo cual, como se menciond anteriormente, puede ser un indicio de la
bondad del modelo estudiado.

0.bo

G20 040 0850 080 1,

Figura 4.1 - 15. Perfi! de velocidad
: . obtenido al cambiar el valor de ¢, de
Y-, RS VRO S . 03 a 10 en el MTDF, en

: _ I~ Wiodalc do dos Mukics (6v= 1.0 comparacién  con los  perfiles
srsneeesss s 2o2080.01 o Reichardt (1854, 1959) Re = 34000 obtenidos con el MT k-¢ y a través del

- L T—kepnion : experimento (Re = 34000).

Figura 4.1 — 16. Perfil de velocidad
obtenido al multiplicar por el
coeficiente de relacion a = 2.85 el
perfil mostrado en la figura 4.1 — 15
para ¢l MTDF con ¢, = 1.0, en

« Reichardt (1954, 1959) Re = 34000 . comparacion con los  perfiles
| e k-4p8ilon obtenidos con el MT k- y a través del

' experimento (Re = 34000),
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4.1.3. Observaciones finales.

Una critica logica para este trabajo es la forma artificial en que se han manipulado los
resultados del modelo; sin embargo, el propésito que el autor persigue al hacer esto no es
ajustar los datos numeéricos a los experimentales en si, sino mostrar que el MTDF puede ser
una forma alternativa viable para modelar la turbulencia.

El coeficiente de relacion a que se obtuvo en los casos isotérmicos significa que es
necesario considerar dentro del modelo un mecanismo cuyo efecto sea amplificar los

efectos de las fuentes en la frontera o veces de forma que los perfiles que se obtengan sean
consistentes con los experimentales, los cuales constituyen el unico medio de validar
cualquier modelo que pretenda utilizarse.

La existencia del coeficiente de relacion e lleva a suponer la existencia de un coeficiente de
relacién oy para cada variable que, en caso de ser igual anterior para las velocidades,
demostraria la bondad del nuevo modelo de turbulencia. Las dos formas que pueden usarse
para saber si esta suposicion es correcta son, nuevamente, la realizaciéon de experimentos y
la comparacién con datos obtenidos en pruebas de campo.

4.2. Procesos hidrotérmicos en el seno de un lago.

4.2.1. Descripcion.

Para probar la utilidad del MTDF en simulaciones de lagos y embalses, teniendo la
atencion fija en los lagos hidraulicamente someros de los cuales el lago de Chapala es un
ejemplo, se aplic este modelo a la simulacion de un lago.

Al programa se le proporcionaron como datos de entrada aquéllos correspondientes a la
ubicacién del lago Kasumigaura en Japon para estar en posibilidad de comparar los
resultados del modelo con observaciones de campo, teniendo siempre en cuenta las
simplificaciones hechas en el modelo numérico. Estas simplificaciones son las siguientes:

a) Se utilizé un modelo vertical unidimensional.
b) Las fuentes de calor fueron simuladas como periddicas con periodo T = 1 dia.
Se utilizé un dominio computacional de 7 m en la direccion vertical (direccion del eje ¥).

Para establecer la ubicacién de las fronteras de las celdas de manera que la malla fuera mas
fina en las celdas correspondientes a la superficie del lago se utilizo la expresion

NS
};:YVLAST[I.O—(N;;I) } . (d2-1)

con YVLAST =7 m, NY = nimero de nodos, parai=1,..., NY.

Como condiciones iniciales se supuso que el lago estaba bien estratificado con una
diferencia de temperatura AT = 1 °C con la termoclina a 3.5 m de profundidad; de esta
forma, se establecié una temperatura y una velocidad para el hipolimnién de 27.5 °C y
-3.0 cm/s, respectivamente, y para el epilimnion de 28.5 °C y 2 cmy/s. Se hizo la suposicién
adicional de que el fluido 1 llenaba el espacio cormespondiente al epilimnién, mientras que
el fluido 2 llenaba el hipolimnion. Esto dltima suposicién se hizo considerando la
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recomendaciéon de PHOENICS de asignar la turbulencia como propiedad de 1a fase que se
espera sea mas turbulenta, pues se espera que el epilimnion sea la zona de mayor
turbulencia debido al cortante generado por el viento.

Para asegurar que el ferch — distancia disponible sobre la superficie del lago en la direccion
del viento — fuera suficiente para que se desarrollara la capa limite gencrada por el esfuerzo
cortante del viento se usaron condiciones ciclicas en la direccion .X: es decir, se establecié
que las condiciones que prevalecian dentro del dominio estudiado se repetian
indefinidamente en esta direccion.

El cortante generado por el viento se introdujo en el modelo a través de la relacion
1, =C,p, U’ . (42-2)

donde C, es un coeficiente de arrastre que puede ser calculado con la formula sugerida por
Wu (Harleman, 1982) y que tiene un valor C, = 0.96-3, aproximadamente, para las
condiciones del problema; p.. es la densidad del aire, que para la altitud del lago
Kasumigaura (1 m) toma el valor pi = 1.2 kg/m’ (White, 1988), y U, la velocidad del
viento, en my/s.

Para simular los procesos de transferencia de calor que tienen lugar en el lago se empleo el
modelo de temperatura global con todas las fuentes descritas en el capitulo 3. Esto
evidenci6 un problema importante que presenta el modelo en estudio pues el hecho de tener
mas de dos fuentes de calor hace complicado decidir cuales fuentes deben aplicarse a cual
fluido. Como se mencioné en el capitulo 2, el problema puede resolverse si se considera lo
siguiente: dentro de las celdas del dominio existe una variacién libre de las fracciones
volumétricas de los fluidos siempre y cuando la suma de ambas sea igual a la unidad. Esto
significa que, alin cuando se establezca que las fuentes actian sobre ambos fluidos, existe
una diferenciacion intrinseca de éstos a través de sus fracciones volumétricas. las cuales
distribuyen los efectos de las fuentes. En este trabajo se aplicaron todas las fuentes de calor
a los dos fluidos, pues cuando se intenté que solo algunas fuentes actuaran sobre un fluido
y las restantes sobre el fluido complementario se encontraron resultados inverosimiles: uno
de los fluidos se calentaba hasta alcanzar temperaturas superiores a 60 °C, mientras que el
otro bajaba su temperatura hasta 5 °C.

Las fuentes de calor se modelaron, tomando en cuenta las variaciones de la radiacién solar,
la temperatura atmosférica y la velocidad del viento. Para calcular la variacion de Ia
radiacién solar se utilizé la propuesta mas simple de Fernandez y Estrada-Cajigal (1983):

!

=g, cos'| 2| L _12 (4223
Bo (1) = Gors [ND(3600 ( 3)
En esta relacion ¢, es la radiacion maxima diaria, en W/m?*; ND, la duracién del periodo de
insolacion, en horas. Por lo tanto, es valida para 12 — ND/2 <1/3600 < 12 + ND/2; para
tiempos fuera de este intervalo, ¢,(r) = 0.

La variacién de la temperatura se modelé mediante una funcion ad hoc tomando en cuenta
que la temperatura minima 7., ocurre un poco antes del amanecer, y la maxima 7T,
después del mediodia, aproximadamente a las 15:00 horas:
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T, +(T"‘“—T"""X‘—2I6OO). 21600 < ¢ < 54000
m 32400
T,-..+(T"“’_T"""Xz]600_'), t < 21600 e (42 -4)
Tae()=q " 54000
7, + T e X54000 1) > 54000
e 54000

Para modelar la variacién de la velocidad del viento se consider6 que se tenia una velocidad
antes del mediodia y otra, mayor, después:

Ui £ 43200
U,={ U,., 43200<1<68400 (42-5)
Uvin» 1 > 68400

donde Up;, es la velocidad minima prevaleciente antes del mediodia, y Upg, la velocidad
maxima valida posteriormente.

Los valores de las constantes ¢op, ND, Tonaxs Tmins Umax ¥ Umin correspondientes a cada mes
aparecen en la tabla 4.2 — 1 en el lago Kasumigaura. Una tabla similar para el lago de
Chapala aparece en el Apéndice C.

La forma de calcular ND fue indicada por Femandez y Estrada-Cajigal (1983); los valores
para las temperaturas maximas y minimas fueron estimados tomando en cuenta una
diferencia AT = T — Tin = 8 °C entre una y otra centrada en la temperatura promedio
para el mes de interés. Las temperaturas promedio son las correspondientes a la temperatura
media mensual para un periodo de diez afios segin datos de satélite recabados por la NASA
(2001). Esto mismo se aplica en el caso de la velocidad promedio; sin embargo, las
velocidades maximas y minimas se estimaron tratando de que coincidieran con los datos de
Ishikawa y Tanaka (1993) estableciendo diferentes AU; = Upax — Upin.

Tabla 4.2 —1. Datos sobre periodo de insolacion, radiacion, temperaturas y velocidades mensuales
para un sitio localizado a 36° de latitud norte, 140° de longitud este y 1 msnm de altitud.

. . ] Dia del alo R

MES de dias D':q mes* " | corespondiente| 5 9y ND dow™ | Torom* | Tmin | Tmax | Upom™ | Umin | Umax

(m [e1 [°] |fhoras}] Wim2)| [C] [’} el [mvs) [mvs} | [mis)
[Enere 31 17] 7] -208] 734] . 88] 300 1.6 2 B 420 354] 504
|Febrera 28 18] 47] 130 80.4 10.7 450 22 -2 5 4.51 3.76] 526
[Marzo 31 18] 75 -24] 882 118 460 58 2 10 4.13 3.38] 488
30 15] 105 94] 865 129 520 111 7 15 3.60 285 435
Fu::o 31 15 135 18.8] 1043 139 610 158 12 20 3.02 227 802
Bunic 30 11 162]  231] 1080 144 530 19.9 16 24 2.52 177]  7.52
friic 31 17 198] 212} 1064 142 55() Za1 19 27 231 156] 731
IAgosto EX 16 228] 135 1000 133 840 24.6 21 29 2.38 163 7.38
Septiombre 30 15 258 22| 918 122 4B0 216 18] 26 281 2.06] 781
[Octubre 3 15 288 -B6f 829] 111 a0 15.1] 11 19 3.37 282 412
[Noviembre 30 14 318]  .188] 756 101 360 9.4 5 13 3.7si 303[ 453
Diciembre 31 10 4] -230] 720 9.6 380 4.1] 0 8 400] 334 484

* Tomado de Femnéndez vy Estrada-Cajigal {1983)
= Tomado de NASA (http//sosweb larc nasa govissed, 2001)
= Tomado da NASA (hilp./ecsweb.larc.nasa gov/sse/, 2001), e [shikawa y Tanaka {1993}
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4. Casos analizados.

Los valores de las constantes utilizadas junto con el modelo de temperatura global aparecen
en la tabla 4.2 — 2. Los valores de B y Cis son supuestos. En la figura 4.2 — | se muestra la
evolucion del calor total que absorbe la superficie del lago y de sus diferentes componentes
de acuerdo a las expresiones 4.2 — 3, 4.2 —4 y 4.2 - 5 con los datos para el mes de agosto
en el lago Kasumigaura en Japon.

Potencla reclbida, en W/m?

n ] H Cu Pa P, Py
20 05 Tm 0.05 1013.25 mbar 1.0 0.971
Tabla 4.2 — 2. Constantes del
modelo de temperatura global.
500.0
L Lo T T LT LT T T g TP e P
Figura 4.2 — |. Evolucion de
los flujos de calor que
inciden sobre la superficie
del tago y calor total.
: : : - . : Or: flujo de calor total;
B e RN i Q,: radiacidn solar absorbida
3000 g § ; : L por la superficie;
I Q.: radiacién atmosférica de
: : : - onda larga;
3 1 T Sy R SR R or . _, .
00 —_— T — Q.. radiacion reflejada por la
5000 ! : ' superficie del agua;
00 30 60 90 120 150 180 210 240 O pérdidas por
Tiempo, en horas evaporacion y conveccion.

En las figuras 4.2 — 2 se
muestran los perfiles de velocidad y temperatura obtenidos por Ishikawa y Tanaka (1993)
en ¢l lago Kasumigaura para diferentes horas. La linea gruesa horizontal indica la posicién
de la termoclina Las observaciones correspondientes al intervalo de tiempo que va de las
13:00 a las 15:30 se realizaron el 24 de agosto de 1987 cuando el agua estaba bien
estratificada y casi estacionaria antes de que el viento comenzara a soplar. En ellas puede
notarse como una diferencia de temperatura de sélo 1 °C inhibe completamente el
transporte de cantidad de movimiento. Cuando el viento comenz6 a soplar se observé que
la direccién del flujo estaba girada aproximadamente 70° en el sentido de las manecillas del
reloj con respecto a la direccion de este, lo cual pudo deberse a efectos de Coriolis. Los
datos para el periodo de las 18:00 a la media noche fueron recabados el 26 de agosto de
1987, cuando el flujo cambié repentinamente de direccion, aunque el flujo mantuvo su
estructura de dos capas.

A las 13:00 del 24 de agosto de 1987, la termoclina se encontraba a 75 ¢cm de la superficie y
baj6 su nivel en las siguientes horas de manera que para las 15:30 se encontraba a 2.75 m
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de profundidad. A las 18:00 del 26 de agosto de 1987, la termoclina se encontraba a 2.4 m,
de profundidad y a las 22:00 alcanza los 3.8 m, su maxima profundidad.

Es importante tomar en cuenta al hacer la comparacion de estos datos con los resultados del
modelo que las observaciones de campo estan influidos por condiciones imposibles de
reproducir en forma exacta. Los resultados del modelo, en cambio, se obtienen a partir de
consideraciones tales como fuentes de calor periddicas y valores fijos para la temperatura y
la velocidad del viento. Asi, las comparaciones seran puramente cualitativas y se buscara
que tanto ¢l comportamiento como el orden de magnitud de los resultados del modelo sean
similares a los de las observaciones dejando en segundo plano la exactitud de los valores
predichos.
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4 bt
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404 002 000 002 004 D008 008 010 012 275 220 285 290 285 00 05 g
Veloadad {mix) Temowtaturs *C)

Figura 4.2 -2 (inicio). Patrones de flujo y perfiles de temperatura en ¢l lago Kasumigaura,
Japén (Ishikawa y Tanaka, 1993) para diferentes horas del dia. a) 13:00, b) 13:30, ¢) 14:00,
d) 14:30, e) 15:00, f) 15:30, g) 18:00, h) 19:00, i) 20:00, j} 22:00, k) 24:00.
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Figura 42 — 2 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura en el lago
Kasumigaura, Japon (Ishikawa y Tanaka, 1993) para diferentes horas del dia. a) 13:00, b)
13:30, c) 14:00, d) 14:30, €) 15:00, f) 15:30, g) 18:00, h) 19:00, i) 20:00, j) 22:00, k) 24:00.
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Figura 4.2 — 2 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura en el lago
Kasumigaura, Japon (Ishikawa y Tanaka, 1993) para diferentes horas del dia. a) 13:00, b)
13:30, c) 14:00, d) 14:30, e) 15:00, ©) 15:30, g) 18:00, h) 19:00, i) 20:00, j) 22:00, k) 24:00.
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Figura 4.2 — 2 (final). Patrones de flujo y perfiles de temperatura en el lago Kasumigaura
Japén (Ishikawa y Tanaka, 1993) para diferentes horas del dia. a) 13:00, b) 13:30, c) 14:00

d) 14:30, ¢) 15:00, f) 15:30, g) 18:00, h) 19:00, i) 20:00, }) 22:00, k) 24:00.
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La simulacién se realizd con la tercera formulacion (hibrida) del MTDF (c.f seccién 2.3);
es decir, con la combinacién de las formulaciones de Spalding (Ilegbusi y Spalding, 1987a;
llegbusi y Spalding, 1987b), que incorpora una fuente adicional de cantidad de movimiento
que representa la tendencia de la capa cortante a formar remolinos, y la formulacién de
Shen et al. (2000) que hace uso del MT k-¢ para representar el mezclado turbulento a
pequela escala y calcular cantidades como la viscosidad turbulenta y la longitud de
mezclado. Con esta formulacién dnicamente aparecen tres constantes empiricas exclusivas
del MTDF mas las constantes propias del MT k-s. La constante ¢, que aparece en la
expresion para de la viscosidad, se vuelve irrelevante debido a que esta propiedad se
calcula a través de las cantidades turbulentas. En la primera simulacién usando el MTDF se
usaron los valores recomendados en las referencias (llegbusi y Spalding, 1987a; Ilegbusi y
Spalding, 1987b; Shen et al., 2000). Estos valores se muestran en la tabla 4.2 — 3.
Posteriormente se variaron las constantes con el fin de lograr los mejores resultados
posibles.

En PHOENICS la turbulencia se asocia Gnicamente con la fase 1: por esta razon, la
turbulencia se asocié con el fluido 1 y se establecié come condicién inicial que este fluido
se encontraba en la zona del epilimni6n, la cual es la mas turbulenta. Llenando la zona del
hipolimnién se colocé al fluido 2 (CHAM, 2001b).

El equipo empleado para llevar a cabo todas las simulaciones fue una computadora
personal con procesador Pentium II trabajando a 333 MHz y 128 Mb de memoria RAM
bajo el sistema operativo Microsoft Windows NT 4.00.1381.

Tabla 4.2 — 3. Valores de referencia para las constantes del MTDF para la simulacién de un lago.

Cy Cy Cn qrk oK O C, Cz C, CD C"
0.05 0.3 10.0 1.0 10 |1.314] 144 | 1.92 1.0 0.2 |0.548

4.2.2. Resultados y discusién.

La independencia de la solucién con respecto a la forma de discretizar el dominio se probé
variando el nimero de nodos entre 14 y 24, La figura 4.2 — 3 muestra las posiciones de los
datos tomados por Ishikawa y Tanaka (1993) en comparacién con las diferentes mallas. En
ella puede apreciarse que usar una malla no uniforme con una mayor densidad de celdas en
la superficie hace posible tener un nimero mayor de datos superficiales a través de la
simulacion del fendmeno que a través de la medicion directa.

Ishikawa y Tanaka tomaron sus datos cada 25 cm desde la superficie hasta una profundidad
de 2.0 m y de ahi en adelante, cada 50 cm; en la tabla 4.2 — 4 puede apreciarse que el ancho
de celda minimo, correspondiente a NY = 14 nodos, es de 13.36 cm; con este ancho de
celda se tiene el primer nodo a sélo 6.7 cm de la superficie el ancho de celda maximo,
distancia pequefia en comparacién con los 25 ¢cm que se usaron para realizar las
observaciones en el lago Kasumigaura. El ancho de celda méximo, correspondiente
tambi¢n a NY = 14 nodos, es de 73.6 cm en el fondo del cuerpo de agua, donde se espera
que las variaciones no sean significativas. Para niimeros de nodos superiores (NY > 14) los
anchos de celda, tanto minimo como méximo, se reducen. Con esto se justifica el ensayo de
las mallas presentadas.
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y Tanaka
(1993)

Figura 4.2 — 3. Ubicacion de los puntos de observacion para realizar las mediciones de Ishikawa y
Tanaka (1993) y las diferentes mallas usadas para realizar la prueba de independencia de malla

Tabla 4.2 — 4. Ancho de celda minimo y méximo, y posicion del primero
y ultimo nodos para las diferentes configuraciones de malla ensayadas

ANCho de | Ancho dé | Posicion | Posicion

NY celda celda |del primer| del dltimo
minimo | maximo nodo nodo
{cm] fem] (cm] [m]

16 10. 646 5.47 5.68
18 917 575 459 B.71
20 7.83 591.8 3.92 b./4
22 5.78 472 3.39 5.70]
v I I I | I |
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La figura 4.2 — 4 muestra una comparacion entre las diferentes posibilidades. Puede
apreciarse que la maxima variacion en las figuras es de 0.4 °C y la minima de 0.03 °C. Se
eligié NY = 16 nodos para tener una solucién independiente de la malla que ademas
empleara un tiempo de cdémputo razonable.
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Figura 4.2 — 4. Variaci6n de la solucién con respecto a la malla empleada.
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Para buscar la independencia de la solucidon con respecto al paso de tiempo usado se
probaron pasos de 30 min, 15 min, 10 min y 5 min. En la figura 4.2 - 5 aparecen los
resultados de estas cuatro opciones. Con esto pudo decirse que el paso de tiempo Af = 15
min era suficiente para tener una buena solucién.
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Figura 4.2 — 5. Variacién de Ia solucién con respecto al paso de tiempo utilizado,
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La independencia de la solucion con respecto a las condiciones iniciales se probd cada dos
dias hasta encontrar un comportamiento similar. Los resultados obtenidos se presentan en la
figura 4.2 — 6. Con esto se encontré que a partir del dia 5 se tenia una solucion periddica.
Sin embargo se usaran los resultados para el dia 7 para extraer conclusiones.
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Figura42 - 6. Solucién en estado transitorio para NY = 16 nodos y Ar =15 min.
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Se encontr6 que el resultado de la simulacién era muy sensible a cambios en el valor de cry
Gt Estas dos constantes fueron variadas hasta encontrar el conjunto éptimo que entregara
los mejores resultados. La figura 4.2 — 7 muestra como cambia el resultado cuando cambia
el valor de la constante c;. Es evidente que la estratificacion tinicamente aparece cuando el
valor de la constante es ¢r= 0.005. Se hizo una prueba mas con ¢r=0.001, pero no se logrd
la convergencia de la solucion. La figura 4.2 — 8 muestra como cambia el resultado cuando
cambia el valor de la constante o La estratificacién aparece cuando 6,4 = 1.5, pero no se
registra ni para 6, = 1.0 ni para a4 = 2.0. E! conjunto final de valores aparece en la tabla

42-5.
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Figura 4.2 — 7. Dependencia de los resultados con respecta al valor de cr
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Figura 4.2 - 8. Dependencia de los resultados con respecta al valor de o,

Tabla 4.2 — 5. Valores recomendados para las constantes del MTDF para la simulacién de un lago.

Cyr

Cy

Cm

grk

ok

Oz

c,

C.

C,

Co

c

11

0.0056

0.3

10.0

1.5

1.0

1.314

1.44

1.92

1.0

0.2

0.548

La convergencia de la solucién era muy sensible a las variaciones de ¢;. En la tabla 4.2 ~ 6
se resumen los métodos de relajacién usados para cada variable y los valores que se
emplearon. Los métodos de relajacion se seleccionaron siguiendo el ejemplo de los casos
de biblioteca de PHOENICS en los cuales se muestra el uso del modelo de turbulencia de

dos fluidos.
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Tabla 4.2 — 6. Valores para la relajacion utilizando el MTDF.

Meétodo de c,
Variable Relajacion 0.050 0.070 0.00
elocidad Tnercial 6.80 00T 0.01
emperatura Lineal G.70 0.70 0.70
Fraccion Volumetnca Lineal 0.1 0.11 0.1
Intercambio de masa Lineal 0.70 0.40 0.40
Uensidad Lineal 0.890 0.50 0.30
Energlia cinetica turbulenta  [inercial S0.00 S0.00 SU.00
asa de distpacion inercial 30.00 30.00 30.00

En las paginas subsecuentes (figura 4.2 = 9) se muestran la comparacién entre las
observaciones de campo de [shikawa y Tanaka (1993) y los resultados obtenidos con el MT
k-t y con el MTDF empleando el conjuntos de valores para las constantes empiricas de la
tabla 4.2 — 4, todos para los mismos periodos observados en el lago Kasumigaura. Las
simulaciones con el MTDF para siete dias tomaron en promedio 50 min cada una, mientras
que con ¢l MT k-€ requirieron 25 min cada una, en promedio.

Los resultados del MT 4-¢ hacen ver al lago como un cuerpo de agua totalmente mezclado.
Si bien a las 13:00 se observa una ligera estratificaciéon de 1 °C con una termoclina a 5.0 m
de profundidad, para las 13:30 y los tiempos posteriores, la termoclina se ha desvanecido
sin volver a aparecer. Los resultados del MTDF son mas alentadores; sin embargo. la
termoclina mantiene una profundidad baja comparada con la de la termoclina real. Ademas,
se observa un defasamiento entre ambas, pues mientras la termoclina real desciende y la
diferencia de temperatura entre ¢l epilimnion y el hipolimnion se reduce de 2.5°C a1 °C de
las 13:00 a las 15:30, la termoclina simulada asciende y la diferencia de temperaturas entre
las dos regiones aumenta de 1.5 °C a 2.5 °C. Para el segundo periodo, de las 18:00 a las
24:00, si se observa un comportamiento semejante entre los dos conjuntos de datos, pues en
ambos casos aumenta la profundidad y disminuye la diferencia de temperatura entre el
epilimnién y el hipolimnién, aunque la termoclina calculada tnicamente alcanza una
profundidad de 1.7 m y una diferencia minima de temperatura de 1.5 °C, mientras que la
termoclina real alcanza una profundidad de 3.8 m y una diferencia de temperatura minima
de 0.5 °C.

Por otra parte, la correspondencia entre los perfiles de velocidad es menos clara; sin
embargo, es notorio como el MTDF predice un perfil que aumenta su intensidad en la
superficie hasta las 18:00 y a partir de entonces permanece aproximadamente constante, tal
y como ocurre en el caso del perfil observado, aunque los valores predichos son inferiores
(aproximadamente la mitad) a los datos de campo. El MT #4-¢ predice valores muy
superiores a los valores observados y muestra una intensidad superficial creciente hasta las
19:00, a partir de las cuales comienza a disminuir su valor.

No se debe olvidar, al interpretar estos resultados, que las condiciones en las cuales fueron
medidas las variables en el lago Kasumigaura son imposibles de reproducir de manera
exacta, por lo que se debe tener mas en cuenta el orden de magnitud y el comportamiento
de los resultados que su valor numérico.
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Figura 4.2 - 9 (inicio). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos correspondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura. Japdn. a) Datos
medidos por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando
unicamente el MT-ke; ¢) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinaci6n con el MT-4e.
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Figura 4.2 - 9 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos correspondientes a la ubicacién del lago Kasumigaura, Japén. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando (nicamente
el MT-kg; c) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinacién con el MT-4.
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Figura 4.2 - 9 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos correspondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura, Japon. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b} Resultados obtenidos aplicando Gnicamente
el MT-4g; c) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinacién con el MT-4z.
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Figura 4.2 - 9 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos comrespondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura, lapéon. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando tnicamente
el MT-kz; ¢} resultados obtenidos aplicande el MTDF en combinacién con el MT-4z.

72




4. Casos analizados.

1500 500
[T 1]
|
: )i :
10 i 1wl — - —
: / |
: !
20 - — 20 fr—
£ f- £
Y] uI_.___.__ -— - -
‘ ll
40 Y3 I — e
\ |
1 i
50 A : 50 | - - e
! L
[T B0 L.
008 003 0.m 007 012 B1? 022 o mo 00 w0 30.0 310
Welocaiad (mfs) Tempersturs (*C)
a)
1500 1500
0.0 oo
/ '
10 : / 1.0 o m — — s
‘ .
20 : 20 - - - -
g / i
5 30 / ;,-E: 10 |— - —
gw' é._o —— e
& / &
50 I / 50 - —e —_ .
a0 : / L1 —-—-,»wﬁ— - : . -—— -
70" 70 - _—— e — .
o008 o063 o6z o.o7 (X} 017 0.2 0.21 F18] ELE: 20 M0 E1T ]
Velocxiad (mve) Tarrparztuna {°C)
15:00
LL] -
|
10 ]
N
20
f
E
= 30 i r
g 40
o
50 -
I |
00 !
O e oL |
008 003 ooz 007 0.12 [3F 022 0.27
Wwinckiad (mis}
c)

Figura 4.2 -9 (continuacion). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos comrespondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura, Japon. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando unicamente
el MT-&g; c) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinacién con el MT-ke.
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Figura 4.2 — 9 (continuaci6n). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos correspondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura, Japon. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando unicamente
el MT-kg; c) resuitados obtenidos aplicando el MTDF en combinacion con el MT-4s.
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Figura 4.2 — 9 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos correspondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura, Japén. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando Gnicamente
el MT-4z; ¢) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinacion con el MT-ke.
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Figura 4.2 — 9 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos correspondientes a la ubicacién del lago Kasumigaura, Japon. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando Gnicamente
el MT-kg; c) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinacion con el MT-4g.

76




4. Casos analizados.

g
o
a
(-]

S
a

~ -
o -]
3
o

Protunddad (m)
w
o
Protundided {m)
Lol
€ o
|
y
v
|
i
|
|
1

\
~

: 4
/N
o
T
t
!

1] 60 e - - -
-0.03 -0.03 o.n2 007 0,12 017 0 027 70 200 20 30 no
Velocxed (MVs) Temparsturs (°C)
a)
.00 00
00 - ’ l 0.0
10 - I — 10 —-
20 ’ 20 —_——
§ o I f—, a0 —_—
440 - § .0 ——— e e =
& l &
50 / d 30 B e e ——
LA} / 8.0 — i e - -
7.0 10 L. —
-0.08 o 0.02 o.07 012 0T 022 027 210 20 290 o Mo
Velocatad (mvs) Temperaturs (*C}
2000 000
a0

n
o
—
| —t———
~
o
I
'

008 003 002 007  0az 04T 02 027 2.0 210 ™0 300 no
c)

Figura 4.2 -9 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos correspondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura, Japon. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando tnicamente
el MT-kz; c) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinacién con el MT-ke.
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Figura 4.2 — 9 (continuacién). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes
modelos para datos comrespondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura, Japon. a) Datos medidos
por Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b) Resultados obtenidos aplicando Gnicamente

el MT-kg; c) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinacion con el MT-4e.

78




4. Casos analizados,

&0.00 Q000
00 . - 0.0
1.0 J 10 _
‘ §
20 f 20 —
E ) ! E
i a
10 / LY
\ F .
40 4 40 }/
50 l 50
1] ! 80 J— -
008 003 002 (1] 0.12 0.17 022 07 o 200 20 300 M0
\iedncided (M) Temparstura (*C}
a)
-5 oD
0.0 oo
10 10
20 20
£ £ 30
g 4.0 g 4.0
50 / 50
8.0 / (Y]
70" ! 70 —————— . -
-0.08 -0.03 oz agr 012 o7 022 027 e 20 20 040 310
Valocidad (mis) Termpacstura {*C)
b)
[oed -] 000
00 . 00

————— ]
w ~
o o

-0.08 0.03 @ oor 0.12 017 oz2 027 F24] 280 w0 300 1.0
Valncahert (') Ternparaturs [C}

<)

Figura 4.2 - 9 (final). Patrones de flujo y perfiles de temperatura arrojados por los diferentes modelos
para datos correspondientes a la ubicacion del lago Kasumigaura, Japon. a) Datos medidos por
Ishikawa y Tanaka (1997) en el lago Kasumigaura; b} Resultados obtenidos aplicando Unicamente el
MT-4z; c) resultados obtenidos aplicando el MTDF en combinacién con el MT-ks.
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4. Casos analizados.

La figura 4.2 — 10 muestra la evolucion de la temperatura, la velocidad. la energia cinética
turbulenta, la viscosidad cinematica turbulenta y de la fraccion volumétrica del fluido 1 a lo
largo del dia 7. E! andlisis de estos resultados junto con los presentados en la figura 4.2 - 9,
revela que una diferencia de temperatura entre 1.5 °C y 2 °C es suficiente para inhibir el
transporte de energia turbulenta entre el epilimnién y el hipolimnion, en correspondencia
con las conclusiones reportadas por Ishikawa y Tanaka (1997) segin las cuales, con una
diferencia de temperatura de 1 °C se impide el transporte turbulento en los lagos que
estratifican diariamente. El comportamiento de todas las variables sigue esta misma
tendencia, incluyendo la velocidad, que en general muestra una diferencia de magnitud
entre la region del epilimnién y el hipolimnién , aunque no se aprecian los efectos de
recirculacion que si son evidentes en los datos medidos por Ishikawa y Tanaka (1993)
(Figura4.2 - 2).

Un resultado inesperado es el que se refiere a la fraccién volumétrica del fluido 1. Los
efectos turbulentos en un lago son mas apreciables en el epilimnion, pues son causados
principalmente por los esfuerzos cortantes que genera el viento sobre la superficie. En el
hipolimnién, estos efectos estan inhibidos casi por completo; es decir, la transferencia de
cantidad de movimiento es casi inexistente entre el epilimnién y el hipolimnién. Tomando
esto en cuenta y sabiendo que, en PHOENICS, el {inico fluido que se considera turbulento
es el fluido 1, se decidié establecer como condicién inicial para la simulacidon que este
fluido ocupara la region del epilimnién haciendo que el fluido 2 se encontrara Gnicamente
en el hipolimnidn. Sin embargo, para el dia siete, cuando la evolucion de las variables del
lago tienen ya un comportamiente periédico independiente de las condiciones iniciales, se
encontrd que la situacién era exactamente la inversa: el fluido 1 se encuentra
predominantemente en el hipolimnion, mientras que el epilimnion se encuentra ocupado
por partes aproximadamente iguales de fluido 1 y fluido 2.
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4, Casos analizados.
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Figura 4.2 — 10 (02:00). Evolucién de las diferentes propiedades del flujo a lo largo del
séptimo dia: a) temperatura; b) velocidad; c) energia cinética turbulenta; d) viscosidad
cinemética turbulenta, y e) fraccién volumétrica del fluido 1
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Figura 4.2 — 10 (04:00). Evolucion de las diferentes propiedades del flujo a lo largo del
séptimo dia: a) temperatura; b) velocidad; c) energia cinética turbulenta; d) viscosidad
cinematica turbulenta, y e} fraccion volumétrica del fluido 1
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Figura 4.2 - 10 (06:00). Evolucién de las diferentes propiedades del flujo a lo largo del
séptimo dia: a) temperatura; b) velocidad; c) energia cinética turbulenta: d) viscosidad
cinemadtica turbulenta, y e) fraccion volumétrica del fluido 1
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Figura 4.2 — 10 (08:00). Evolucién de las diferentes propiedades del flujo a lo largo del
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5. Conclusiones y recomendaciones.
5.1. Conclusiones

El objetivo de la investigacion, consistente en la validacion del modelo de turbulencia de
dos fluidos (MTDF), y el andlisis de su aplicabilidad al caso de cuerpos de agua someros,
fue llevado a buen término en este trabajo. Sin embargo, el estudio del MTDF y de los
MTMF esta lejos de ser un trabajo terminado. Adn falta comprender algunos aspectos
relacionados con el comportamiento del modelo y el significado de sus resultados.

Existen tres formulaciones del MTDF. La primera de ellas, debida a Spalding (Spalding,
1987; Ilegbusi y Spalding, 1987a; Ilegbusi y Spalding, 1987b), es un modelo de dos fluidos
puro que introduce la existencia de una fuente adicional de cantidad de movimiento, que
representa la tendencia de la capa cortante a descomponerse en una serie de remolinos, y
hace uso de una expresién adicional para calcular la longitud de mezclado; la segunda
formulacién, propuesta por Shen et al. (2000), es una combinacion del MTDF y el MT k-¢,
siendo empleado éste ultimo para representar el mezclado en pequefia escala y para calcular
algunas cantidades necesarias para el MTDF tales como la longitud de mezclado vy la
viscosidad turbulenta; la tercera formulacion, propuesta en este trabajo, puede considerase
una forma hibrida del MTDF de Spalding y de Shen er al. adaptada a las caracteristicas de
PHOENICS. En este trabajo se hizo uso de la primera formulacion, en la simulacion del
flujo de Couette y de la tercera formulacion, en la simulacién del lago simplificado. Ambas
demostraron ser 1tiles, aunque la segunda result6 ser mejor en casos en los cuales se tienen
efectos de flotacion, pues estos efectos se toman en cuenta a través del término extra del
MT k-g, agregado expresamente con este proposito.

El analisis del flujo de Couette ha servido esencialmente para entender el estado actual del
MTDF y para comprender la forma de trabajar con él. Aun cuando los resultados que con él
se obtuvieron para este caso muestran una desviacion importante con respecto a los datos
experimentales y a los resultados del MT #-¢, éstos han sido una valiosa herramienta para
establecer tanto las limitaciones como las posibilidades del modelo:

« Laconvergencia de una simulacién a través del MTDF presenta alta dependencia de los
parametros de convergencia usados. Esto fue confirmado cuando se realizd la
simulacion de un lago, la cual era mas compleja por el mayor numero de variables que
involucraba.

»  Aunque el uso de las constantes empiricas del modelo con los valores recomendados
por Ilegbusi y Spalding (1987a; 1987b) arrojan resultados satisfactorios en el caso del
flujo de Couette desde el punto de vista cualitativo, se ha encontrado que los valores
recomendados en la literatura ain son susceptibles de ser mejorados. La existencia del
coeficiente de relacion a, el cual vario muy poco su valor dentro de un intervalo muy
amplio del niimero de Reynolds (o = 2.67 para Re = 2900; o = 2.94 para Re = 34000),
constituyé un resultado alentador en la bisqueda de un conjunto de valores universales
(independientes del caso estudiado) para los pardmetros del modelo. Sin embargo, esto
quedo fuera de los objetivos del trabajo y no se continlio en esta direccién.



5. Conclusiones y recomendaciones.

El caso del lago, aun cuando se trata de una idealizacién del problema real, pues considera
un cuerpo de agua de dimensiones horizontales infinitas, es fuente de varias conclusiones
importantes.

Con este trabajo se ha logrado comprobar la ventaja del MTDF cuando trabaja en forma
conjunta con el MT k- para simular los procesos que tienen lugar dentro de un cuerpo
de agua somero.

La forma de distinguir a los fluidos ain no puede considerarse perfectamente
establecida. En esta tesis se diferenciaron los fluidos de dos formas distintas: por medio
de la accion diferencial de las fuentes, o a través de la fraccién volumétrica. La primera
se aplicé a todas las condiciones de frontera en el caso del flujo de Couette, y
unicamente a las condiciones concermientes a la cantidad de movimiento en el caso del
lago. La segunda forma, propuesta en este trabajo, consistio en aprovechar la
diferenciacién intrinseca que se consigue a través de la fraccion volumétrica que
multiplica a todas las fuentes. Sin embargo, atin no se puede decir con certeza cuando
es conveniente aplicar una u otra forma de diferenciar a los fluidos, inicamente puede
decirse que la técnica de distinguir a los fluidos a través de la aplicacién diferencial de
fuentes funciona bien si unicamente se tienen dos fuentes actuando sobre el sisterna; sin
embargo, cuando €ste no es el caso, el problema se complica, pues es dificil decidir qué
fuente debe actuar sobre qué fluido. En este caso, lo mejor es establecer la accién de las
fuentes sobre ambos fluidos y permitir que la misma solucion numérica establezca el
grado de accién de cada fuente sobre cada fluido a través de la probabilidad de
presencia de cada uno.

En el caso del lago, no solo se buscé un coeficiente que ajustara los resultados a las
observaciones de campo, como ocurrid en el fluyjo de Couette, sino que se modificaron
los valores de las constantes para lograr una mejor aproximacion. Esto constituye una
de las principales aportaciones de esta investigacion, pues arrojo un conjunto de valores
para las constantes empiricas del MTDF que parecen funcionar de manera adecuada en
el caso de un cuerpo de agua somero, sin embargo, es necesario refinar estos valores y
estudiar los efectos que las constantes del MT k- tienen sobre los resultados, pues en
este trabajo, las constantes del MT &-g (C), C2, C3, C,,, Cp; pag. 29) no se cambiaron en
ningun momento. A continuacién se muestran los valores originados y los hallados para
las constantes del MTDF:

Valores originales:

cr=0.05; c,=0.3; cm=1.0; G =1.0
Valores propuestos:

cr=0.005; c,=0.3; cm=1.0; =15
Entre las desventajas del MTDF se encuentra el hecho de que el nimero de ecuaciones
que deben resolverse es el doble del mimero de ecuaciones resueltas con los modelo de
fluido unico. Ademas l1a no linealidad y el acoplamiento que hay entre las ecuaciones es
mayor debido a que no sdlo existe interaccion entre las propiedades del mismo fluido,

sino entre las propiedades de un fluido y las del otro. Esto hace que la simulacion
numeérica sea altamente dependiente de las condiciones iniciales, de la forma de definir
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la malla y los pasos de tiempo, y de la relajacion aplicada a cada variable. Es
recomendable, por lo tanto, trabajar lo mas sistematicamente posible y hacer
variaciones pequeiias a cada cantidad para evitar que la nueva solucién se aleje tanto de
la anterior que haga dificil el proceso de busqueda de convergencia.

El modelo de turbulencia de dos fluidos abre una puerta en el modelado de la
turbulencia con fines de ingenieria, y rompe con antiguas limitaciones, trayendo
consigo caracteristicas prometedoras y suposiciones plausibles para el estudio de
sistemas donde, como en los lagos, los efectos de flotacion son importantes; sin
embargo, el uso de unicamente dos fluidos lleva pronto a contradicciones y
ambigiiedades como las encontradas al momento de distinguir a cada fluido. Los
modelos de turbulencia de multiples fluidos, ademas de constituir una extension logica
de los modelos de dos fluidos, pueden ser también la solucidén a este tipo de problemas,
pues con ellos pueden definirse claramente las caracteristicas que posee cada fluido,
quedando supeditada su existencia a las condiciones del problema,

5.2. Recomendaciones

Con el objetivo de que los resultados de este trabajo den frutos y el modelo de turbulencia
de dos fluidos pueda ser aplicado con la mayor facilidad posible a casos reales de interés
préctico, como lo es el ya citado lago de Chapala, se hacen las siguientes recomendaciones:

La formulacién hibrida que se utilizé en esta investigacion siguié la recomendacion de
PHOENICS (CHAM, 2001b) al asociar la turbulencia con ¢l fluido que se espera sea el
mas turbulento. En este caso, se asocié con el fluido I, pues éste se encontraba
inicialmente en el epilimnion, que es la zona mas turbulenta del lago. Sin embargo, al
analizar los resultados finales se encontro que este fluido llenaba casi por completo el
hipolimnion, mientras que el epilimnion se encontraba ocupado por partes
aproximadamente iguales de fluido 1 y fluido 2. Se recomienda hacer un andlisis de los
efectos transitorios que tienen lugar al inicio de la simulacion con el fin de encontrar la
causa de este fendmeno.

La validacion de los resultados del modelo estarian mejor fundamentadas si se basaran
en datos de laboratorio y no en observaciones de campo, pues teniendo condiciones
controladas que pudieran ser reproducidas facilmente, seria mas sencillo calibrar los
valores de las constantes.

Las pruebas sobre las cuales se basa el contenido de este trabajo son casos
unidimensionales (las variables solo dependen de la coordenada vertical, y). En el caso
del flujo de Couette esta aproximacion es suficiente; por el contrario, en el caso del
lago, suponer que éste es de dimensiones horizontales infinitas constituye una
simplificacion exagerada del problema real, pues inhibe efectos tales como la
recirculacion, la cual es consecuencia de las dimensiones finitas del lago. Por esto, la
tercera recomendacion es que se extiendan los estudios realizados en una dimension a
casos bidimensionales y, posteriormente, a casos tridimensionales.
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Apéndice A. El algoritmo de deslizamiento entre fases para resolver
flujos bifasicos (Inter-phase Slip Algorithm o IPSA).

Estrictamente, un flujo es multifasico cuando en él coexisten varios estados de la materia
(solido-liquido, liquido-gas o solido-gas). Sin embargo, desde el punto de vista
computacional, un flujo multifasico es aquél en el cual existe cierta probabilidad de la
presencia de fluidos (o un fluido y particulas) que se mueven con velocidad distinta.

Existen fundamentalmente dos tipos de modelos de flujo multifasico. Los modelos
Ilamados eulerianos-eulerianos utilizan ecuaciones de conservacion eulerianas para todas
las fases. Por otra parte, los modelos eulerianos-lagrangianos utilizan ecuaciones eulerianas
para una de las fases que se designa con el nombre de fase continua, y ecuaciones .
lagrangianas para describir el movimiento de la otra fase la cual debe adoptar una forma
discreta (gotas, burbujas o particulas). A esta fase discreta se le denomina fase dispersa.

Los modelos eulerianos-eulerianos consideran que todas las fases son medios continuos
entremezclados que comparten espacio. Como corresponde a un modelo muitifasico, las
propiedades de cada una de las fases diferiran en general en cada punto; se considera, sin
embargo, que ambas fases comparten la misma presion. Al coexistir en un mismo espacio,
las fases pueden intercambiar masa, energia y cantidad de movimiento. La variable que
mide la cantidad total de cada fase es la fraccion volumétrica ry. Esta es una variable que
depende del espacio y del tiempo, y es el volumen que ocupa la fase &k por unidad de
volumen local. Cuando el término local indica un volumen finito tiene sentido interpretar la
fraccion volumétrica de esta manera. Por otro lado, si la definicién se aplica a un punto
geométrico en donde sélo puede existir una fase u otra, la fraccion volumétrica puede
interpretarse como la probabilidad de presencia de fase; este es el caso del MTDF. En
cualquier caso, se cumple que la suma de todas las fracciones volumétricas en cada punto
es la unidad.

Al generalizar las ENS para tomar en cuenta que cada fase ocupa séto una fraccion del
volumen y que las fases intercambian masa, energia y cantidad de movimiento aparecen
nuevos términos en las ecuaciones.

En particular, la ecuacion de continuidad adquiere la forma:

a (p o o ark ;

"_ krk)+"m(pkrkuk')_ [r,-k '_J =My (A1)
ot ax, oo\ Tox ) e

Transitorio Conveccion Difusién de Fase

donde, p; es la densidad de la fase &; uy;, su velocidad, y ', su coeficiente de difusividad.

La aparicion de un término difusivo para ry sirve para representar la correlacién entre la
fluctuacion de la velocidad y la fluctuacién de la fraccion masica, la cual aparece al
promediar temporalmente el término convectivo. El término de intercambio de masa, que
representa la masa que llega a la fase & desde la fase / por unidad de volumen y unidad de
tiempo. Si hubiera mas fases que la /, aparecerian términos semejantes para estas fases,

cumpliéndose siempre que la suma de todas las m,, para todas las fases es cero, pues la
masa que sale de una fase siempre es recibida por otra.
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La ecuacion para cualquier otra cantidad conservada de la fase &, ¢;. toma la siguiente
forma:

0 or
(pkrk¢k)+ (Ptrtuk;¢k) _( r %k} (rd¢k éf") = S.r'fé +rkS¢
\_..—,__J J ! g / S

k
e, ) ox, i)
. . Transporte Fuente
Transitorio Conveccion Difusién ded Difusion de Fase entre fases
~(A2)
donde
v R . . .
Ly =p: es el coeficiente de difusividad de ¢, y
G o (o) o

S E(fu: +mux¢, —¢:)

El término de difusion de fase representa la difusion de ¢, causada por la difusion
volumétrica introducida en la ecuaciéon anterior. El transporte entre fases se debe a dos
mecanismos: uno difusivo y otro convectivo. Este Gltimo toma en cuenta la propiedad que
se incorpora a la fase con la masa que es transferida desde la otra fase. De aqui su
definicion.

Estas ecuaciones puede resolverse con los mismos métodos de volumen finito usados para
resolver las ecuaciones de flujo monofasico. Para una explicacion detallada de estos
métodos consultar a Fueyo (1996), Versteeg y Malalasekera (1995) y Patankar (1980).
Como en el caso monofasico aparece una variable dependiente sin ecuacion y de una
ecuacion sin variable. La solucién es, como en el caso monofasico, transformar la ecuacion
sin variable en una ecuacion para la variable sin ecuaciéon. A continuacion se muestra el
ciclo de solucion para dos fases, analogo a los métodos de la familia SIMPLE, que recibe el
nombre de IPSA (Inter-phase Slip Algorithm} (Fueyo, 1996).

1. |Resolver las ecuaciones para r; {inicialmente con velocidades supuestas).

2. |Resolver las variables escalares ¢;.

3. |Resolver las velocidades de ecuaciones de cantidad de movimiento
{(inicialmente con presiones supuestas).

4. | Sumar las ecuaciones de r; para formar una ecuacién de continuidad global
calculando, por ejemplo, los errores de continuidad que producen los campos
de ri y uy; actuales.

5. | Transformar la ecuacion de continuidad global en una ecuacion de correccién
para la presion derivando con respecto a la presion.

Resolver la ecuacién anterior, y corregir la presion y la velocidad.

Repetir desde (1) hasta convergencia.

Un aspecto de la solucion que requiere atencion detallada es el efecto de un coeficiente de
transporte difusivo entre fases dominante. Cuando este es el caso, el término de transporte
difusivo es dominante en la ecuacién y las variables ¢4 y ¢; quedan acopladas a un mismo
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valor, evitando la convergencia hacia una solucién real. Una forma de evitar este problema
es mediante el uso del algoritmo de eliminacion parcial (PEA, Partial Elimination
Algorithm). Este algoritmo consiste en eliminar parcialmente la variable ¢; de la ecuacién
para la variable ¢4 de la siguiente forma:

a) Se escriben las ecuaciones para ¢ y ¢; en cada celda como

P9, = ‘I(¢f -9, )+tt ... (A.3a)
P, = Q(¢k —¢1)+’r ... (A.3b)
b) Se despejar ¢, y ¢; de las anteriores
- q9, +¢,
o, m-_ﬂ s ... (A4a)
; —-—R g ... (A.

c) Se substituyen estos valores en las ecuaciones A.3 con lo que queda finalmente

¢* = })Itk +(‘l _tlh . (ASa)
PP +(P +P)g

— P.t’r "'(f.r -tkh
PP +(P+P)g

De esta manera, el proceso iterativo de solucién queda libre de la atadura que liga los
valores de ambas vartables a través del término de intercambio entre fases.

%, ... (A.6b)
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Apéndice B. Los cédigos de Q1 y GROUND.

A continuacion se lista el cddigo del programa en PIL usado para llevar a cabo las
simulaciones descritas en este trabajo.
TALK = T; RUN( 1, 1)

BUTOR: Oscar Martinez Alvarado
FECHA: 10 de agoste de 2001

BOOLEAN (TEMFER, TRANS)

* TEMPER Temperatura comc variakle resuelta

* TRANS Activaciédn de las funciones depencdientes del tiempo
TEMPER = T
TRANS = T

REAL (CHARL, XV3Y, ZV3Y)
* CHARL Longitud caracteristica, en m
Flujo de Couette: distancia en
Lage: Profundidad media

re placas

ct

* XVSY = XULAST / CHARL
* ZVSY = ZWLAST / CHARL

CHARL = 7.0

XVsy = 1.0

ZVvsY = 1.0/CHARL

NX =1

NY =16

NZ =1

REAL (CT, CF, CV, CM)
BOQLEAN (CORTA)}
* CT Constante de la viscosidad cinemdtica curbulents
Cuando se usa el modelo de turpulencis de k-épsilon
la viscosidad turbulenta se calcula e funcién <e ls
energia cinética turbulenta y de su tasa de disipacidn.
CT, entonces, pierde influencia sobre el modelo.
* CF Constante del intercambio de cantidad de mevimiento y
energia entre los fluidos
* CV Constante de la fuente de cantidad de movimiento de V
debida al gradiente de W
* CM Constante del intercambio de masa entre los fiuidos
* CORTA Fuente de cantidad de movimiento de V debida al gradiente

de U
CcT = 10.0
CFE = 5.0E-3
cv = 3.0E-1
CM = 1.0E+1

[}

SHS0A cv
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* Modelo QUINTICC de la densidad del agua en funcién de
la temperatura segin Standard Methods (1992) y Gill (1982)

AA + BB*T + CC*T"2 + DD*T"3 + EE-T"4 + FF*T"5
REAL (ARA, BB, CC, DD, ZZ, FF)
AR 999.842594
BB = 6.793952E-2
CC = -9.095290E-3
DD 1.001685E-4
EE -1.120083E-6
FFE 6.536332E-9
BOOLEAN (DQUIN) .
* DQUIN Modelo gquintico para la densidad del agua
DQUIN = F

jo3

13

3
I

1

* Modelo LINEAL de la densidad del agua en funcién de la
temperatura segun Padilla (1994}

RHO1A = 1001.3
RHO1B = ~0.17428
RHOZ2A = 1001.3
RHO2B = -0.17428

BOOLEAN (ISCTER, WIND, PREIST)
* ISCTER Condiciones de frontera isotérmicas
* WIND Vienteo en le superficie libre
ISQTER = F
WIND = T

UINl = £.25
UINZ = 0.25
IF (DQUIN) THEW
TINl = 28.5
TIN2 = TIN1-1.0
* Densidad de entrada segun Gill (1982)
RHOIN1 = AA+BB*TIN1+CC*TINL1**Z2+DD*TIN1**3+EE~TIN1+**4+FF*TIN1*~3

RHOINZ = AA+BB*TINZ+CC*TINZ2**2+DD*TIN2*+*3+EE*TIN2**4+FF*TIN2+*5
ELSE

TIN1l = 2B.5

TINZ = TIN1-1.0

* Densidad de entrada segin el modelo lineal
RHOIN1 = RHC1A + RHQOIB*TINI

RHOINZ = RHOZA + RHO2E*TINZ
ENDIF

* Condicicnes del flujo en la superiicie libre y en el fondo

t0s
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REAL (CD, RHOV, US, UF, WS, WEf, TS, TF, DIFT)
* CD Coeficiente de arrastre {adimensional)}
* RHCV Densidad del aire, en kg/m"3
* US Velocidad de la superficie, en m/s - si WIND = F
Velocidad del viento, en m/s - si WIND = T
Esta cantidad es dependiente del tiempo si TRANS T
Por lo tanto, se calcula en GRCUND
UF Velocidad del fondo, en m/s
* TS Temperatura en la superficie, en °C
* TF Temperatura en el fondo, en °C
+* DIFT = TS - TF
CD = 0,9E-3
RHOV
us
UF
WS
WE
DIFT =
TS = TIN1+DIFT/2.0
IF{TRANS) THEN
TF = TIN1-DIFT/2.0

[#3

1
oo oNn
COoCOQON

ELSE
TS = TIN1
TF = TINZ2
ENDIF
* Caracteristicas del flujo
REAL (UCAR)
IF(WS.GT.0) THEN
UCAR = US/2.0
ELSE
UCAR = 2.0
ENDIF
* Modelo de Temperatura Global
* Radiacidén solar de onda corta
REAL (ETHA, BETHA, GPHI)
ETHA = 2.0
BETHA = 0.5
GPHI = 300.0

* Radiacién atmosférica total
Qatm = (CNET1 + CNETZ2*TAIRE)*(1 + 0.17*CLD**2)

La temperatura del aire puede variar, por lo cual esta
fuente se codifica en GROUND

REAL (GCNET1, GCNETZ2, GCLD, TAIRE)
GCNET1 = 208.733

GCNET2 = 6.2363

GCLD = 0.05

TAIRE = 24.6
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* Radiacidn reflejada de onca corta

Qbr = CA + CB*Tsup

CA = 308.2

* Pérdidas por evaporaciédn

PHIZ2M, WZM y la temperatura del aire pueden variar, por lo
cual esta fuente se calcula en GROUND
REAL (PHISUP, PHIZ2M, PATM, CCl, CC2, CC3, ALPHA)
* PATM Presidn atmosférica, en mbar
PHISUP 1.0
PHIZ2M = 0.9713237
PATM = 1013.25
CcCi = 48.931
ccz2 = —-6833.96
CcC3 = =5.16%

1

REAL (GPHIM, ND, TMAX, TMIN, UGVMAX, UVMIN}
* GPHIM Radiacidén méxima promedio mensual

* N Periodo de insolacidn
* TMAX Temperatura méxima diaria
* TMIN Temperatura minima diaria
* UVMAX Velocidad méxima diaria
* UVMIN Velocidad minima diaria
GPHIM = 640.0
ND = 13.3
T™AX = 30.0
TMIN = 21.0
UvVMAX = 7.83

LA S B AR A SR AR RSLEL R SRR R EEEEREERRESERZ R KB BB I I 2 2h I T I S T S Gy g e

GROUP 1. Run identifiers and cther rreliminaries.

IF({DQUIN} THEN

TEXT (LAGO; D. QUINTICA: MTDF Y K-T)

ELSE

TEXT (LAGO; D. LINEAL; MTDF Y K-E}

ENDIF

******************t*i**f**t&if*t-t**v:wt*i*i***w**i&***trtvv*vt*wv

GROUP 2. Transience; time-step specification

REAL({MIN, MHORA, HORA, DIA)

MIN = 60
MHORA = 30*MIN
HORA = 2*MHCRA

DIA = 24*HORA
STEADY = F
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GRDPWR({T, 24, 24*HORA, 1.0)
IDISPA = 1
CSGl = T
LR R R R ERREEERER X BB R R i 2 T 20 T R R R R R R USSP W W T oww wa
GROUP 3. x-direction grid specification.
GRDPWR (X, NX, XVSY*CHARL, 1.0)
XCYCLE = T
LA A A R RS A LRSS EEE R R R Rl R R RREREREESE R EEEREEEIEN IR I IR Stk I 2 b S S
GROUP 4. y-direction grid specification.
GRDPWR (Y, NY, CHARL, -1.5)
LA B RE AR ERERERESEEEEREEREREEREEREESRE RERE K B & e dh 2 2 SR IE IR IR U A TR e
GROUF 5. z-direction grid specification.
GRDPWR{Z, NZ, ZVSY*CHARL, 1.0)
LA B AR EEEEERL RS RS A R Rl ARl RREARR R R EERESSEIE SRR I I R I I I T i S e
GROQUP 7. Variables (including porosities) named, stored & solved
ONEPHS = F
SOLVE(P1, U1, U2, V1, V2, R2)
SOLVE (KE, EP)
STORE (R1)
IF (TEMPER) THEN
SOLVE (H1, H2Z)
ELSE
STORE(Hl, H2)
ENDIF
SOLUTN({Pl, Y, Y, Y, N, N, N)
STORE (CFIP, EL1, DEN1l, DEN2, MDOT, VIST, VPOR)

* Almacenamiento de las prcpiedades principales del flujo
STORE (C10, C11, C1l2, C13, Cl4, C15)
W v T 8) b

STORE (C21, C22, C23, C24, C25)
SOLUTN (MDOT, Y, N, N, N, N, N)
SOLUTN(VIST, Y, N, N, N, N, N)
A S S SRR EE SRS REER SR N R R R R R R R R R R R K S NI I Y
Group B. Terms & Devices
* Y in TERMS argument list denotes:
* l1-built-in source 2-convection 3-diffusion 4-transientc
* 5-first phase variable 6-interphase transpor:

TERMS{Ul, Y, Y, Y, Y, Y, Y)
TERMS (U2, Y, Y, Y, Y, N, Y)
TERMS(V1l, Y, Y, Y, Y, Y, Y)
TERMS({V2, Y, Y, Y, ¥, N, Y)
TERMS(KE, N, Y, Y, Y, ¥, N)
TERMS(EP, N, Y, ¥, Y, Y, N)

IF (TEMPER)} THE

TERMS (Hl, Y, Y, Y, ¥, Y, Y)
TERMS (H2, Y, ¥, ¥, ¥, N, Y)
ENDIF

LR SRR A EERERERE R R R R R R R el Rl R I R S U S

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

ENUL = 1.0E-6
CP1 = 4186.0
HUNIT = 1.0/CP1

* Densidades
IF{DQUGIN) THEN
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* Modelo guintico para la Zase 1

RHC1 = GRND
* Modelo quintico para la fase 2
RHOZ = GRND
ELSE
* Modelo lineal para la fase 1
RHO1 = GRND1
* Modelo lineal para la fase 2
RHC2 = GRNDI1
ENDIF

* Coeficientes de difusividad

PRNDTL(Ul) = 1.0; PRNDTL{V1) = 1.0
PRNDTL(U2) = 1.0; PRNDTL({V2) = 1.0
IF (TEMPER) THEN

PRNDTL (H1) = 8.0; PRNDTL(H2) = 8.0
ENDIF

* Coeficientes para la difusidén de fase
PRT{R1l) = 1.5%; PRT{R2) = 1.5

* Viscosidad cinematica turbulenta calculada con ia
féormula de Prandtl-Kolmogorov
nut = CMU * ienl * KE ** 0.5
ENUT = GRND3

* Longitud de mezciado derivada de la energia cinética
turbulenta y su tasa de disipacién
lenl = CD*KE**1.5/EP
EL1 = GRND4
****************'**i‘i*i*ti*t**vii********w*f*tv-vr*vthifi**wrtttt
GROUP 10. Interphase-transfer processes and properties.
* Modelo de turbulencia de dos fluidos
CFIPS = GRND4; CFIPA = 0.0; CFIPB = 1.0; CFIPC = CF; CFIPD = -1.0
CMDOT = GRNDl; CMDTA = CM; CMDTB = 0.5; CMDTC = 0.0
bl B R R e et T T T o U Vo NS A
GROUP 11. Initial fields of variables, porosities, etc
* El fluido 2 corresponde al hipolimnién
* Ei fluido 1 corresponde al epilimnién

FIINIT(VPOR) = 1.0
FIINIT(Fl} = 0.0
FIINIT(Ul) = 2.0E-2
FIINIT(V1) = 0.0
FIINIT (U2} = -3.0E-2

FIINIT(VZ) = 0.9
FIINIT (HL) = TIN1
FIINIT (H2) = TINZ
* Hipolimnién
PATCH( LAY1l, INIVAL, 1, NX, 1, 6, 1, NZ, 1, LSTEP)
INIT{ LAY1l, R1, ZERO, 0.00)
INIT{ LAY1l, RZ2, ZERQ, 1.00)
* Epilimnién
PATCH( LAYZ, INIVAL, 1, NX, 7, NY, 1, NZ, 1, LSTER)
INIT{ LAY2, R1, ZERQ, 1.00)
INIT( LAYZ, RZ2, ZERQ, 0.00)
INIADD = F
RESTRT (ALL)
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L R A A R I R R T i T R T T T L

GROUP 13. Boundary conditions, and specizl sourzes.
* Referencia de presidn
PATCH( REFPRES, CELL, 1, NX, NY, NY, 1, NZ, i, L37:zZP)

COVAL{ REFPRES, Pl, FIXP, 0.0)
COVAL( REFPRES, Hl, ONLYMS, SAME}
COVAL( REFPRES, H2, ONLYMS, SAME}

* Fondo
PATCH( FONDQ, SWALL, 1, NX, 1, 1, 1, Nz, 1, LSTZZ)
COVAL( FONDO, {2, GRNDZ, UF)
COVAL( FONDO, KE, GRNDZ2, GRND2)
COVAL( FONDC, EP, GRNDZ, GRND2)

* Superficie

PATCH{ SUPER, NORTH, 1, NX, NY, NY, 1, NZ, 1, LSTEPR)
IF (WIND} THEN

COVAL( SUPER, Ul, FIXFLU, GRND)
ELSE

COVAL( SUPER, Ul, GRND, Us)
ENDIF

COVAL({ SUPER, V1, FIXVAL, 0.0)
COVAL( SUPER, KE, FIXFLU, 0.011)
COVAL( SUPER, EP, FIXFLU, 0.001)
IF (ISOTER) THEN

CCOVAL{ SUPER, Hl, FIXVAL, TS)
COVAL({ SUPER, H2, FIXVAL, TS)
ENDIF

* Fuente de cantidad de meovimiento para V detida a grad(W)
IF (CORTA} THEN
* Calculada con U = rl*Ul + r2*U2
PATCH( CORTANTE, CELL, 1, NX, 1, NY, 1, Nz,
COVAL{ CORTANTE, V1, FIXFLU, GRNDI)
COVAL{ CORTANTE, V2, FIXFLU, GRND1)
ELSE

e
t
]
—

* Calculada con U = (Ul + U2)/2
PATCH( SHSOURCE, CELL, 1, NX, 1, Ny, 1, NZ, 1, L5TZR)
COVAL( SHSOQURCE, V1, FIXFLU, GRNDS)
COVAL{ SHSOURCE, V2, FIXFLU, GRND5)
ENDIF

* Fuentes de energia cinética turbulenta y dsg s
PATCH( KESQURCE, PHASEM, 1, N¥, 1, NY, 1, N2, 1, 1§
COVAL( KESQURCE, KE, GRND4, GRND4)

COVAL ( KESCURCE, EP, GRND4, GRNDZ}

GENK=T

* Fuente de cantidad de movimiento debida a lsa
PATCH{ BUOY, PHASEM, 1, NX, 1, NY, 1, NZ, 1, LETEDP)
COVAL( BUOQY, V1, FIXFLU, GRND2)

COVAL({ BUOY, V2, FIXFLU, GRNDZ2}
BUQOYB=-9.,81
REAL {(TPROM)

* Densidad de entrada
TPROM=(TIN1+TINZ) /2.0
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IF (DQUIN) THEN
* Segtn Gill (1982)
BUQOYD=3A+BB*TPROM+CC*TPROM* *2+DD*TPROM* *3+EE*TPROM* *4+FF*TPROM~ *5
ELSE
* Segin el modelo lineal
BUOYD=RHO1A+RHO1B* TPROM
ENDIF

* Fuente de flctacidédn para el modelo k-épsilon
PATCH( KEBUQY, PHASEM, 1, NX, %, NY, 1, NZ, 1, LSTEZ}
COVAL({ KEBUOY, KE, GRND4, GRND4)

COVAL({ KEBUCY, EP, GRND4, GRND4)
KEBUOY=SKIP

* Modelo de temperatura global
IF (TEMPER.AND. {.NOT.ISOTER) )} THEN

* Radiaciodon scolar de onda corta

SOLRAD FUNCIONO

PATCH( SCLRAD, CELL, i, NX, 1, NY, 1, NZ, 1, LSTEP)
COVAL( SOLRAD, Hl, FIXFLU, GRND2}
COVAL{ SOLRAD, H2, FIXFLU, GRND2)

SOLRAD=SKIP

* Radiacién solar superficial
SUPRAD FUNCIONO
PATCH{ SUPRAD, NORTH, 1, NX, NY, WNY, 1, NZ, 1, LSTZF
COVAL{ SUPRAD, Hl, FIXFLU, GRND3)
COVAL({ SUPRAD, H2, FIXFLU, GRND3}
SUPRAD=SKIP

* Radiacién atmosférica total
RADATM FUNCIONS
PATCH( RADATM, NORTH, 1, NX, NY, Ny, i, NZ, 1, LS
COVAL{ RADATM, H1, FIXFLU, GRND4)
COVAL{ RADATM, H2, FIXFLU, GRND4)
RADATM=SKIP

v
g}
"

* Radiacidn reflejada de onda larga
BACRAD FUNCIONG
PATCH{ BACRAD, NORTH, 1, NX, NY, NY, i, NZ, 1, LSTZ:;
COVAL({ BACRAD, Hi, CB/CFl, -CA/CB}
COVAL ( BACRAD, H2, CB/CPl, -CA/CB}
BACRAD=SKIP

* Pérdidas por evaporacién
EVAPGRA FUNCIONO

PATCH( EVAPORA, NORTH, 1, NX, NY, NY, 1, NZ, 1, LSTZP)
COVAL( EVAPORA, Hl, FIXFLU, GRNDG)
COVAL({ EVAPORA, K2, FIXFLU, GRND6}

EVAPORA=SKIP
ENDIF

PR E R RS ERE N EEE R R R R EEREEEEEEEEEREEEEEEEEREEERE RS IR d Wk w o T W W Wk Kk

GROUF 15. Termination criteria for sweeps and cuter iterations.
LSWEEP = 6000
ISWCL 1
ISWRL =1
RESREF(Ul) = 1.0E-2

#
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RESREF (U2) = 1.0E-2
RESREF(V1} = 1.0E-2
RESREF(VZ2) = 1.0E-2
RESREF(EP) = 1.0E-2
RESREF{KE) = 1.0E-2

IF {TEMPER) THEN
RESREF (H1} = 1.0E-5
RESREF(HZ)}) = 1.0E-5
ENDIF
FE RS R FESETEREEEEEEEE R R RS S AR R R RS R R ARl R Rl E it kR Rl Rl R R R R REEEEE
GROUP 16. TERMINATION CRITERIA FOR INNER ITERATIONS.
LITER(UL) = 40
LITER (U2} = 40

LITER(VL) = 40
LITER(V2) = 40
LITER(R1}) = 40
LITER(R2) = 40
ENDIT (Ul) = 1.0E-8&
ENDIT(U2) = 1.0E-6
ENDIT (V1) = 1.0E-7
ENDIT(V2) = 1.0E-7
IF {(TEMPER) THEN
ENDIT(H1) = 5.0E-2
ENDIT (H2) = 5.0E-2
ENDIF

R A R E R R R R SRR EE SRR R R R EEE R R R R R R R R R R R R R R Y

GROUP 17. Under-relaxation and related devices.
* KELIN pardmetro que determina la forma de linearizar
los términos fuente de KE y EP.
KELIN =1
RELAX({ Pl, LINRLX, 9.0E-1)
RELAX { Ul, FALSDT, 5.0E-2); RELAX{ V1, FALSDT, 5.0E-2)
RELAX ( U2, FALSDT, 5.0E-2); RELA&X{ V2, FALSDT, 5.0E-2)
RELAX { KE, FALSDT, 3.0E+1); RELAX{ EP, rALSDT, 3.0=Z+1)
IF (TEMPER) THEN
RELAX{ H1l, LINRLX, 4.0E-1)
RELAX { H2, LINRLX, 4.0E-1)
ENDIF
RELAX ( R2Z2, LINRLX, 1.1E-1)
RELAX ( DEN1, LINRLX, 9.0E-1)
RELAX ( DENZ2, LINRLX, 9.0E-1)
RELAX { MDOT, LINRLX, 7.0E-1)

LR E S EEREEAEEERE R R EREEEEEERE RS R EEEEEERELRZSESEZEJERSERZEER B B I I I S e * v

GRCUP 18. Limits on variable wvalues or increments to them

VARMIN{Hl1} = 5.0
VARMIN{HZ2}) = 5.0
VARMAX {H1) = 60.0
VARMAX (H2) = 60.0
B R S R R R e e e L L

GROUP 19. Data communicated by SATELLITE to GRGUND
* Modelo QUINTICC de la densidad del agua en funcién de

la temperatura segun Standard Methods (1992) y Gill :1932)
RG(1) = AA
RG{2) = BB
RG({3) = CC
RG(4) = DD
RG({5) = EE
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* Condiciocnes del fluio en la superficie

Apéndice B

= F¥

libre y en el fondo

RG(7} = CD
RG{B} = RHOV
RG{9) = WS
RG(10) = WF
RG(27) = US
RG(28) = UF
* Modelo de turbulencia de dos fluidos
RG(11l) = CV
RG(12) = CF
* Modelo de radiacidén sclar de onda corta
RG(13) = ETHA
RG(1l4) = BETHA
RG(15) = GPHI
* Radiacidn atmosférica total
RG(16) = GCNET1
RG(17) = GCNET2
RG(18} = GCLD
RG(19} = TAIRE
* Radiacién reflejada de onda corta
RG({35}) = CA
RG(36} = CB
* Pérdidas por evaporacidn
RG(20) = PHISUP
RG(21}) = PHIZM
RG{22} = PATM
RG{23}) = CC1
RG (24} = CC2
RG(25) = CC3
RG(26}) = ALPHA
* Variables para la simulacidn transitoria
RG({29) = GPHIM
RG(30) = ND
RG{31) = TMAX
RG(32) = TMIN
RG(33}) = UVMAX
RG(34) = UVMIN
LG(1) = TRANS
+ Ultimo RG: 36
ok dk ok ok ok ok ok ok ok Pk hk ok Wk k ok khkwhkkkkh hkkhkkhkh bk kkkk*krhdrrrrhrsrr ko rrh bkt
GROUP 21. Frequency and extent of field printout.
OUTPUT (P11, N, N, N, N, N, N)
OouTPUT (Ul,N,P,P,P,P,P); QUTPUT (V1,N,P,P,P, P, P}
QUTPUT(R1,N,N,N,N,N, N); OUTPUT (R2, N, N, N, N, N, i}
QUTPUT (UZ,N,P,P,P,P,P); CUTPUT(VZ2,N,P,F, P, P, B}

IF (TEMPER) THEN

CUTPUT (H1,N,P,P,P, P, P},

CUTPUT{(H2,N,P,P,P, P, P)
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ENDIF
LA B A AR E R A RS AL E R E RS EEEEEEEEEEEEEE RS SRR IR I I I IR I I S Gy i
GROUP 22. Spot-value & residual printout.
TSTSWE=~1; ITYMON=NY; TZMON=NZ/2
*1'***********t*******&i*i**ii**&*i**ttfiitlvtw'i&ttt*ivtt*rvw**tvt
GROUP 23. Field printout and plot control
NYPRIN=2; IPLTL=LSWEEP; IPROF=3; CRSIZ=0.4
PATCH (CUTPUT], PROFIL, 1,1,1,NY,NZ,Nz2,2, 1)

COVAL (CUTPUT1,U1,0.0,2.0*US); COVAL (OUTPUTL,¥1,0.0,US)

COVAL (CUTPUT1,U1,-1.06,-1.0}; COVAL (OUTPUTL,V1,-2.0,-2.0}
COVAL (CUTPUT1,U02,0.0,2.0*UCAR) ; COVAL (OUTPUT1,V2,-UCAR,D.0)
COVAL (CUTPUT1,U02,-1.0,-1.0): COVAL (OUTPUTL,V2,-2.0,-2.0)

COVAL (QUTPUTL1,R1,0.0,1.0)

IF (TEMPER} THEN

PATCH{OUTPUT3, PROFIL,1,1,1,NY,NZ,NZ,1,1)
COVAL(CUTPUT3,H1,0.0,1.0)

COVAL (GUTPUT3,H2,0.0,1.0)

ENDIF

NAME (V1) = 1IV; NAME(V2} = 2V

NAME(C13) = U; NAME(Cll) = V; NAME(Cl0) = W
NAME {(C12) = T

LA R R R E R R EEE SRR R R kI I At VoI A T

GROUP 24. Preparations for continuation runs.
IQALIB=0
STOP

Estas son las modificaciones realizadas en la estacion GROUND que hicieron posibles las
simulaciones descritas en este trabajo. Unicamente se presentan los grupos v las secciones que
fueron modificadas.
C.... FILE NAME GROUND.FTN-m-m === e e e 230587
SUBROUTINE GROUND
INCLUDE '/phoenics/d _includ/satear’
INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdloc’
INCLUDE '/phoenics/d_includ/satgrd’
INCLUDE '/phoenics/d _includ/grdear'
INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdbfc’
COMMON/GENI/NXNY, IGFIL1(8),NFM, IGF(21),I%RL, IBTAU, ILTLS, IGFIL (15,
1 ITEM1, ITEMZ, ISPH1, ISPH2, ICON1, ICON2, IPRPS, TRADX, IRATY, IRADZ, IVFLo
COMMCN/DRHODP/ITEMP, IDEN/DVMOD/IDVCGR
CXXXEX KA AXRXAXE LXK KK LKA KA KK KA XA AR XL KKK USER SECTION STARTS:

PARAMETER {NXDIM = 100, NYDIM = 200}
DIMENSION OH1 ({NYDIM, NXDIM), OH2 (NYDIM, NXDIM)

c
c1 Set dimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
Cc corresponding arrays in the MAIN program of the sacellite
C and EARTH must have the same dimensions.
PARAMETER (NLG=100, NIG=200, NRG=200, NCG=100)
C
COMMON/LGRND/LG {(NLG) /IGRND/IG (NIG) /RGRND/RG (NRG} /CGRMD/CG (NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER*4 CG
o
c 2 User dimensions own arrays here, for example:
C DIMENSION GUH(10,10),GUC({10,10),GUX{10,10},GUZ(10)
C
C OSCAR
C == B e T Ty === e T LT T
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DIMENSION OVAL (NYDIM, NXDIM)
DIMENSION QY1 (NYDIM, NXDIM), OML1 (NYDIM, NXDIM)

C ===============R=-'====================:"_‘:====================:=========
C
c 3 User places his data statements here, for example:
C DATA NXDIM,NYDIM/10, 10/
c 4 Insert own coding below as desired, guided by GREIX examples.
C Note that the satellite-to-GREX special data in the lzbelled
C COMMONs /RSG/, /ISG/, /LSG/ and /CS5G/ can be included and
C used below but the user must check GREX for any conflicting
C uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
C arrays EASP1l, EASP2,....EASP20. In addition to the EASEs,
C there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSPl,...,GRSPiQ,
C supplied solely for the user, which are not used by GRZX. If
C the call to GREX has been deactivated then all of the arrays
C may be used without reservation.
gi*&*****i*i***********#*****i'&i&*i*********trv***&i*vtt‘-ti—vt?v-&k**m—*-&r**
C
IXL=IABS (IXL)
IF(IGR.EQ.13) GO TQ 13
IF({IGR.EQ.19) GO TO 19
GO 70 (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,15%,20,25,
121,23,24),1IGR
25 CONTINUE
RETURN
C*******iri—*-i-********#*i***i*******w**iiidrvk**f*ti—d{**w-dr-r-o«'vivvoriiw
Cc
C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
C

1 GO TO (1001,1002,1003),1sC
1001 CONTINUE

cC Yoo GROUP 1 SECTION 3 —~==-mmmmmmmmmmmme e
C~--- Use this group to create storage via MAKE, GXMAKE etc whi
C essential to dump to PHI {or PHIDA) for restarts
C User may here change message transmitted to the VIJ scraen
IF(.NOT.NULLPR.AND.IDVCGR.EQ. 0}
1 CALL WRYT40('GROUND file is GROMAR.F of: 253180

=
0
i 5
p-
t
}a

1]

C
C
C
C Oscar Martinez Alvarado
C
C
C
C

16 de noviembre de 2000

r usados

GRSP1 tiene la funcién especial de gquardar valores cars se
'CORTANTE'

después durante la ejecucién del programa. PATCH.ED.
CALL MAKE (GRSP1)
CALL MAKE {(GRSP2)
CALL MAKE {GRSE3)
CALL MAKE {GRSP4)
CALL MAKE (GRSP5)
CALL MAKE (DYG2D)
CALL MAKE (YG2D)
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C--~~-- Use this group t0 create storage via GXMAXZ which it is not
C necessary to dump to PHI (or PHIDA} for restarts
C
1003 CONTINUE
GO TO 25
1002 CONTINUE
RETURN

C*********************+*+**++++++*++-&*+**#‘L++-t'¢+++++i"'iri-bw-i-‘--&'

C
C--- GROUP 9. Properties of the medium (or mediz)

The sections in this group are arranged seguentially in their
order of calling from EARTH. Thus, as can ke seen from below,
the temperature sections (10 and 11) preceds the density
sections (1 and 3}; so, density formulae can refer to
temperature stores already set.

8 GO TO (°1,92,93,94,95,96,97, 98,99, 300,901, 802,903,504, 905),1I5C

c*****i**i*********&*ii&**&***&*iiii*****#*&*d-v-‘-*ird-*i—i--i—vti-**t*i—d—-&

902 CONTINUE

N NeEeNe N

C e e SECTION 12 ——----—-—-—-~-rmr=—mmmmm—ea
C For EL1.LE.GRND--------- phase-1 length scale Index LENI
C OSCAR
C ==========rxcszscoos—s——====== ====== o e P T T T e
C Cadlculo de la longitud de mezclado segun la ecuaciédn para flujo ds
c Couette (Spalding, 1887):
C
C 1l = minimo{0.4*y, 0.4*{yl - y))
c
C donde
C 1 = iongitud de mezclado
C y = distancia vertical desde la placa fija
C yl= distancia entre placas
C
C Oscar Martinez Alvarado
C 5 de abril de 2001
C
IF(EL1.LE.GRND} THEN
CALL GETYX({YGZD, OYi, NYDIM, NXDIM)
DO 1J=1, NY
DC II=1, NX
IF{LG{2))THEN
OML1{IJ,IT}=0.4*0Y1{1J,1II)
ELSE
IF(0.4*0Y1(1J,1II).LT.0.4*(YVLAST-0OY1(IJ,I1)})) THEN
OML1{IJ,II)=0.4*0Y1(1IJ,1I)
ELSE
OMLI{1J,II)=0.4*(YVLAST-OY1{iJ,6II,,;
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDDO
CALL SETYX{LEN1, OMLi,NYDIM, NXDIM)
ENDIF
RETURN
91 CONTINUE
A B SECTION 1 ===mmmmm e e
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o For REO1.LE.GRND--- density for phase 1 Index DENL
C OSCAR
C ST S S S S S S S s S S S T T S T S T S S RS T S E S S RS R R NS E s s ===
C Calculo de la densidad del agua segun Stancderd Methods (1%%2) y Gill
C (1982}
c
C den = a + bT + cT"2 + &T"3 + T4 + [T Z
c
c donde
C a = 999.842594 = RG(1)
C b = 6.793%52E-2 = RG({2)
C c = =-9.085290E-3 = RG(3)
C d = 1.001685E-4 = RG(4)
C e = -1.120083E-6 = RG(5)
C f = 6.536332E-9 = RG{(6)
C
o Oscar Martinez Alvaradc
C 30 de noviembre de 2000
cC B de febrero de 2001
C
IF{RHO1.EQ.GRND) THEN
C FN5(Y,X,A,B,C,D,E) Y = A + B*X + C*X**2 + D¥*R~~3 + E~¥X~+4
CALL FN5{DEN1,HL,RG(1},RG(2},RG(3),
S RG{4),RG({5))
cC FNB(Y,X,A,B,C,D) Y = A*(¥ + B)**C + D
CALL FN8(GRSP2,H1,RG{6},0.0,5.0,0.0)
c FN34 (Y, X,R) Y=Y+ A X
CALL FN34(DEN1,GRSP2,1.0)
ENDIF
L === === == =======S=mzsFzms——==—=—=======================
RETURN
93 CONTINUE
Fommmm e SECTION 3 —=~em--m e mmmmmmmm e
For RHOZ2.LE.GRND--- density for phase 2 Index DENZ

OSCAR

Calculo de la densidad del agua segun Standard Metheds (1992) y
Gill (1982)

den = a + bT + T2 + 473 + eT"4 + £T"3

donde

il

995.8425%4 = RG(1)

6.793952E-2 = RG(2)
-9.095290E-3 = RG(3)
= 1.001685E-4 = RG(4)
-1.120083E-6 = RG(5)
= 6.536332E-3 = RG(6}

[l

D On oW
|

Oscar Martinez Alvarado
30 de noviembre de 2000
8 de febrero de 2001

OO0 0O00c0O00 0000000000

IF{RHO2.EQ.GRND) THEN
FNS (Y,X,A,B,C,D,E) Y = A+ B X + C*X¥*2 - DrrX*+3 + EvKr~4
CALL FN5(DEN2,H2,RG(1),RG(2}),RG (3},

s RG(4),RG(3))

@]
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c FNE(Y,X,A,B,C, D) Y = A~ (X + B)**C + D
CALL EFNB(GRSP2,H2,RG(6),0.0,5.0,0.0)
C FN34 (Y, X, A} Y =Y + A+ X
CALL N34 (DEN2,GRSP2,1.0)
ENDIF
C T T S S S S S S S S R R B T s S s S s S S ST S S S S S S S T R T E S S S S s s s == ==
RETURN
Ciriri-ivIririvirivit#i-iii-tir&-lridr*ir*-iri—'vir*i—w*rr*****ttvtvtt*i**t*ﬁw*tt*v*vvt—i
C
C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
C

10 GO TO (101,102,103,104,105),1ISC
101 CONTINUE

C Rl ettt bt b Bt SECTION 1 ——----mmmmm e
C For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase friction coeff.
C Index INTFRC
C OSCAR
C ===== R T E T S S S S S S S S T S T S S S S e R S S S T S R M s e = e e = =
C Calculo de la friccidn entre fluidos segin la expresién recomendada
C especialmente para el modelo de turbulsncia de dos fluidos:
o
C FIP=CF*DEN1*R1*R2*max (relspeed, Q) /EL1
C
C RG{12}=CF
C
c Oscar Martinez Alvarado
C 12 de junio de 2001
C
IF(CFIPS.EQ.GRND} THEN
IF(SOLVE{Ul).AND.SOLVE{U2) .AND.SOLVE {W1) .AND.SOLVE (W2} ) THEN
C CASO I. VELOCIDAD HORIZONTAL COMPUZSTA EN DIRECCION X y 2
C FNO (Y, X) Y = X
CALL FNC{GRSP4,U1)
c FN34 (Y, %,A) Y =Y + 42 * X
CALL FN34(GRSP4,U2,-1.0)
CALL FNQ (GRSP5,W1)
CALL FN34 (GRSP5,W2,-1.0)
c FN11(Y,X1,X2,A,B1,B2,C1,C2,C12)
C Y = A + Bl*X1 + B2+*X2 + Cl=X1+*2 + C2+X2%~2 + Ci2-X1i+X2
CALL FNll(INTFRC,GRSP4,GRSP5,0.0,0.C,0.0,1.0,1.0,3.3)
C FN30(Y) Y = SQRT(Y)

CALL FN30(INTFRC)}
ELSE IF(SOLVE(W1l}.AND.SOLVE{W2))THEN
C CASO II. VELOCIDAD HORIZONTAL EN DIRECCION Z
CALL FNO(INTFRC,W1)
CALL FN34 (INTFRC,WZ2,-1.0)
CALL FNZ22{INTFRC,0.0)
ELSE IF{SOLVE(Ul).AND.SCLVE (U2))THEN
c CAS0 III. VELOCIDAD HORIZONTAL EN DIRSCCION X
CALL FNO(INTFRC,Ul)
CALL FN34 (INTFRC,U2,-1.0)

ENDIF

C FN22(Y,A) Y = AMAX(Y,A)
CALL FN22(INTFRC,(.0)

C FN26 (Y, X} Y =Y * X

CALL FN26(INTFRC, R2)
CALL FN26{INTFRC,R1)
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CALL FNZ26(INTFRC, DEN1)

c FNZ27 (Y, X} Y =Y /
CALL FN27(INTFRC,LEN1)
C FN252(Y,A) Y =A * 7
CALL FN25(INTFRC,RG(12))
ENDIF
RETURN
c******tt*ik*f**************-ﬂr*fr***i***t**i"i—**'-t**t********«*ii—*'
o4
C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources
C Index for Coefficient - CO
C Index for Value - VAL
13 CONTINUE
GO TO {130,131,132,133,134,135,136,137,135,13%,1310,
1131%,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1219,1320,1321),1ISC
130 CONTINUE
C-m——mmmmmm o m e m SECTION 1 -~--=—===r=-=--- coefficient = GRND
C OSCAR
C EEE S S T R L R R S S s S S S S S S S S S S S R S eSS g N S s T T s === === ==
C Cortante en las paredes
C
c RG{9} = WS
C RG(10)= WF
C RG(27)= US
c RG({28)= UF
c
C Oscar Martinez Alvarado
C 12 de junio de 2001
C
I&{.NOT.ONEPHS} THEN
IF(NPATCH.EQ. 'SUPER'} THEN
IF(INDVAR.EQ.W1) THEN
c Cortante en la pared movil aplicade al fluido 1 en direccién
Z
C FN2{Y,X,A, B) Y = 2 + B"X
CALL FN2(CO,Wl,-RG(8),1.0}
C EN4O(Y) Y = 235(Y)
CALL FN40(CO)
C FN25(Y,A) Y o= Loty
CALL FNZ25(CO0O,0.005)
C EN26{Y,X) Yy = 7 v X
CALL FN26 (CO, DEN1)
ELSEIF(INDVAR.EQ.W2) THEN
C Cortante en la pared mévil aplicadc al fluido 2 en direccien
Z
CALL FN2 (CO,W2,-RG{9),1.0)
CALL FN40 (CO)
CALL FN25(CO, 0.005)
CALL FN26 (CO, DEN2)
ELSEIF(INDVAR.EQ.Ul) THEN
C Cortante en la pared movil aplicadeo al fluide 1 en direccién
X

CALL FN2(CO,Ul,-RG{27}),1.0)

CALL FN490(CO)
CALL FNZ5(C0,0.005)
CALL FNZ26&{CO, DENZ)
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ELSEIF(INDVAR.EQ.UZ) THEN
C Cortante en la pared movil aplicado al fluido 2 en direccidn

CALL FN2(CO,U2,-RG{27),1.0)
CALL FN40(CO}
CALL FN25(CC,0.005)
CALL FN26(CO, DENZ}
ENDIF
ELSEIF(NPATCH.EQ. 'FONDO'} THEN
IF({INDVAR.EQ.Wl) TEEN
C Cortante en la pared fija aplicado al fluido
CALL FN2(CO,W1,-RG(10),1.0)
CALL FN40{CO)
CALL FN25(CO, (.005)
CALL FN26 (CO, DEN1)
ELSEIF(INDVAR.EQ.W2) THEN
C Cortante en la pared fija aplicado al fluido 2 en direccidn Z
CALL FN2({CO,W2,-RG(10),1.0)
CALL FN40(CO)
CALL FN25(C0,0.005)
CALL FN26 (CO, DEN2Z)
ELSEIF(INDVAR.EQ.Ul) THEN
C Cortante en la pared fija aplicado al fluido 1 en direccién X
CALL FN2(CQ,Ul,-RG{28),1.0)
CALL EN40({CO)
CALL FN25(C0,0.005}
CALL FN26{CO, DEN2)
ELSEIF(INDVAR.EQ.U2) THEN
C Cortante en la pared fija aplicado al fluido 2 en direczidn %
CALL FN2(CO,U2,-RG(28},1.0)
CALL FN40(CO}
CALL FN25(C0C, 0.005)
CALL FN26(CO, DEN2)

=

en direccidén 2

ENDIF
ENDIF
ENDIF
C === === T T R T R T T R T S S S S T S T E R E TS =S
RETURN
1311 CONTINUE
Cmmmm——mm SECTION 12 —-—-----=-------->--- value = GRND
C OSCAR
C ===mws==== s=wsmms==m==s=aww = = === =s=ss—s—=——s—=s=s============
C Fuente simplificada para esfuerzo cortante sobre la superficie generade
C por el viento.
[
C tau = Cd*rhov*wWv~2
C
C donde tau = esfuerzo cortante
C cd = coeficiente de arrastre = RG{7)
C rhov = densidad del aire = RG(B)
ol Wv = vyelocidad del vientc en Z = RG(9)
C Uv = velocidad del vientc en X = RG(27}
C
c Oscar Martinez Alvarado
c 12 de junio de 2001
C

IF(NPATCH.EQ. "SUPER') THEN
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IF{ (INDVAR.ZQ.U1l) .OR. (INDVAR.EQ.UZ2) ) THEN
c FN1(Y,¥,A, B} Y = A
CALL FN1{VAL,RG(7)*RG(8)*ABS(RG{27)}*RG{27))
ELSE TF({{INDVAR.EQ.W1}.OR. {INDVAR.EQ.W2) )} THEN
CALL FENI(VAL,RG(7)*RG({8)*ABS(RG(9)}*RG(9})
ENDIF
ENDIF

RETURN
1312 CONTINUE

Modificacién a la fuente de cortante para el modelo de dos fluidos.
Se sustituye la velocidad longitudinal W media, y se calcula por
medio

de una regla de mezclas:

W=R1~-W1+R2*W2

Oscar Martinez Alvarado
i6 de noviembre de 2000

IF{.NOT.ONEPHS.AND.NPATCH.EQ. 'CORTANTE') THEN
IF{INDVAR.EQ.V1) THEN
c GRSP1=Cf*rho*rl*r2*max(V1-v2,0)
CALL FN21(GRSP1, INTFRC, LEN1,0.0,RG(11})
c GR5P1 se recorre hacia las caras de las celdas mediarnze un promedic,
CALL FNAV{GRSP1l,GRSP1l, 'NORTH")
IF(SOLVE{(Ul) .AND.SCLVE{U2) .AND.SOLVE (W1} .AND.SCLVE (W2) ) THEN
c VAL=SORT (U**2+W**2)
c FN11(Y,X1,X2,A,B1,B2,Cl,C2,C12}
C Y = A + B1*X1 + B2*X2 + CL*X1**2 + (C2*XZ-=2 + Cl2*X1-¥2
CALL FN11(VAL,C10,C:3,0.0,0.0,0.0,1.0,1.0,0.C}
C FN30 (Y} Y = SQRT(Y}
CALL FN30(VAL}
ELSE IF(S50LVE(W1l).AND.SOLVE (W2} )THEN
C VAL=W=C10
CALL FNO(VAL,C10)
ELSE IF(SOLVE(Ul).AND.SOLVE(U2))THEN

Cc VAL=0=C13
CALL FNO(VAL,C13)
ENDIF
C Se obtiene d(VAL)=VAL{y+dy)-VAL(vy)
CALL FN103(VAL,V2&L,1)
C Svl=Cf*rho*rl*r2*max(V1-v2)*dW/dy
C VAL=GRSP1*d(VAL)/dy en las caras
CALL FN56(VAL, VAL,GRSP1,DYG2D, 1.0}
C VAl=abs (Svl)
CALL FN40({VAL)
c Se guardan los valores para ser usadcs para V2

CALL FNO(GRSP1,VAL)
ELSEIF (INDVAR.EQ.V2) THEN

C Sv2=-5vl
CALL FNZ(VAL,GRSPF1,0.0,-1.0)
ENDIF
ENDIF
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C :‘.::.‘:—‘—..========:E====$========================t=================::======
RETURN
1313 CONTINUE
Cmmrmr e e e m e SECTION 14 ----——r-mmemmmmm value = GRND2
C OSCAR
C ======================================================R:"’-—'============:
C Radiacién solar de onda corta
C
C RG(13} = ETHA
C RG(14} = BETHA
Cc RG (15} = GPHI
C
C Oscar Martinez BAlvarado
C 30 de mayo de 2001
C Tomado de Padilla (1994)
C
IF (NPATCH.EQ. 'SOLRAD') THEN
C FN1(Y,R) Y = A
CALL FN1{(GRSP2,0.0)
C FNO{Y, X} Y = X
CALL FNO(GRSP3, YG2D)
C FN25(Y,A) Y =4 *Y
CALL FNZ25(GRSP3,-1.0)
C EN33(Y,A) Y =Y + A
CALL FN33(GRSP3, YVLAST)
C FN36(Y,X,A,B) Y=Y + A * exp(B * X}
CALL FN36(GRSP2,GRSPS,RG(13)*RG(lS}'(1.0-RG(14))/CPl,-RG(13)]
CALL FNO(VAL, GRSP2)
CALL FNO(C21, VAL}
ENDIF
{ ============== == e e e T e
RETURN
1314 CONTINUE
C———m e SECTION 15 =--=—-mmmmme e value = GRND3
C OSCAR
c ESE S e eSS EEIERT === EE e
C Radiacién superficial
C
C RG(14) = BETHA
C RG(15) = PHI
C
C Oscar Martinez Alvarado
C 30 de mayo de 2001
C Tomado de Padilla (1994}
C
IF (NPATCH.EQ. 'SUPRAD"') THEN
C FN2({(Y,X,A,B} Y =2 + B*X
CALL FN2(VAL,VPOR,0.0,RG(14)*RG(15)/CP1}
CALL FNO(C22, VAL)
ENDIF
RETURN
1315 CONTINUE
C———m—m e SECTION 16 ————==—r—r——mmma - value = GRND4
C OSCAR
C ==========msmun=c=== == ===z B R e e -1 I T T e
C Radiacién atmosférica total
C
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RG(le) = GCNET1
RG(17) GCNET?2
RG(18) GCLD

RG(19) = TAIRE

il

Oscar Martinez Alvarado
30 de mayo de 2001
Tomado de Padilla (1994)

noaoooaaoan

IF(NPATCH.EQ. "RADATM') THEN
FN2(Y, X, A, B) Y = A + B*X
CALL FN2(VAL,VPCR, 0.0, (RG(18}+RG{17}*RG{19))
$ *{1.040.17*RG(18)**2.0) /CP1)
CALL FNO{C23, VAL)
ENDIF
RETURN
1316 CONTINUE

(@]

Radiacidén reflejada de onda corta

C

C

C

C RG(35) = CA
C RG{36} CB
C

C

C

c

Oscar Martinez Alvarado
5 de agosto de 2001
Tomado de Padilla (1994)
IF(NPATCH.EQ. "BACRAD"') THEN
IF({INDVAR.EQ.H1}THEN
C FN2(Y,X,A,B) Y = A + B*X
CALL FN2(VAL, H1l, -RG{35)/CPl, -RG(36)/CPl)
ELSE IF(INDVAR.EQ.H2)THEN
CALL FN2(VAL, HZ, -RG{35)/CPl, -RG(36)/CPl)

ENDIF
ENDIF
C RETURN
1317 CONTINUE
Cmmmmmmmmmmm e SECTION 1§ --------=---=-=-=-- yalue = GRND6
C OSCAR
C ===========om==== == = = == Ss=m===scmso———ooo—o=
c Pérdidas por evaporacién
C
C RG(19) = TAIRE
C RG (20} = PHISUP
C RG(21) = PHIZ2M
C RG (22} = PATM
C RG{23} = CC1
C RG{24) = CC2
C RG{25}) = CC3
C RG{26) = ALPHA
C
C Oscar Martinez Alvarado
C 30 de mayo de 2001
C Tomado de Padilla (19894)
C

IF(NPATCH.EQ. 'EVAPORA' ) THEN
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LGCOND=.FALSE.
LGTEMP=.FALSE.
IF{INDVAR.EQ.H1)THEN
CALL GETYX{H1,OH1,NYDIM, NXDIM)
ELSEIF {INDVAR.EQ.H2) THEN
CALL GETYX(H2,O0H1l, NYDIM, NXDIM)
ENDIF
DO JX=IXF,IXL
DO JY=IYF, IYL
PSATW=RG (26} *EXP[RG (23)+RG{24) / {OH1 (JY,JX}+273.15)+RG {25} *
$ ALOG(OH1(JY,JX)+273.15})
PVAPW=RG (20} *PSATW
OMEGAW=0.622*PVAPW/ (RG(22) -PVAPW)
THETAVW={OH1 (JY,JX) +273.15)*(1.0+0. 61 *OMEGAW}
GTSV=THETAVW-273.15
PSATR=RG(26) *EXP{RG (23} +RG(24) /(RG(19)+273.15}+RG(25) *
s ALOG(RG(19)+273.15)) |
PVAPA=RG{21) *PSATA
OMEGAA=0.622*PVAPA/ (RG (22) -PVAPA)
THETAVA={RG{19)+273.15)*(1.0+0.61*OMEGAR)
GTAV=THETAVA-273.15
DELTAPV=PVAPW-PVAPA
DELTATS=GTSV-GTAV
GQEVFREE=2.7*DELTATS** (1.0/3.0)
GQEVFORC=3.2*ABS (RG(9))
IF((DELTATS.LT.0.0).AND. (DELTAPV.GE. Q) ) THEN
OVAL (JY, JX) =-GQEVFORC*DELTAPV/CP1
ELSEIF((DELTATS.GE.0.0).AND. (DELTAPV.GE. 0} ) THEN
GQEVAPO=SQRT (GQEVFREE*GQEVFREE+GQEVEORC*GQEVEORC)
C Término adicional para las pérdidas convectivas
GRB=6.19E~4*RG{22)* (OHL(JY, JX)-RG(19}}
OVAL(JY, JX) =-GQEVAPO* (DELTAPV+GRB) /CP1
ELSE
OVAL (JY, JX)=0.0
ENDIF
ENDDO
ENDDO
CALL SETYX(VAL, OVAL,NYDIM, NXDIM)
CALL FN26& (VAL, VPOR)
ENDIF
RETURN

C**‘i’******************ti‘**i*itﬂr*i#******1wvw***i—*****tvvti*f*i‘ii

C* Make changes to data for GROUPS 15, 1i6, 17, 18 GROU? 19.
C**************i&i*#*i*i&**"r*f********iv**ivirti**-&***v-vt*vtt*i*i
C
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH
C
19 GO TO (191,192,193,194,1985,196,197,198,199,15910, 1811}, ISC
191 CONTINUE

C ¥ e — e SECTION 1 ---- Start of time step.

C OSCAR

C = S=sss—sosossscssrommssssss==============================
C Calculo de los valores de las cantidades variables en el tiempo.

C

C RG({15) = GPHI

c RG(19) = TAIRE

C RG(27) = US
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RG(29) = GPHIM
RG({30) N
RG(31) TMAX
RG (32) TMIN
RG(33) UVMAX
RG (34) UVMIN
LG(l) = TRANS

I

Oscar Martinez ARlvarado
7 de julio de 2001

OO0 0000

IF{.NOT.STEADY.AND.LG (1)) THEN
CALL FN1(C21, 0.0)
CALL FN1(C22, 0.0)
CALL FN1(C23, 0.0}
CALL FN1(C24, 0.0)
IF(COS5({3.14159* (TIM/3600~12)/RG(30)).GT.0.0)THEN
RG(15)=RG(29)*{C0OS(3.14159* {TIM/3600-22)/RG(30}))}**1.2
ELSE
RG(15}=1.0E-10
ENDIF
IF{TIM.GE.21600.AND.TIM.LE.54000) THEN
RG(19)=(RG(31)-RG{32})}*(TIM-2160G}/32220+RG(32)
ELSE IF{TIM.LT.Z21600)THEN
RG({19)=RG (32} +(RG{31)-RG(32})*{21600-T7IM} /54000
ELSE
RG(19)=RG(31)+(RG{31})-RG(32))*{54000-TIM} /54000
ENDIF
IF((TIM.LE. 43200} .0R. {TIM.GE.68400))THEX
RG{27)=RG{34)
ELSE
RG{27)=RG(33)
ENDIF
ENDIF
C SsSSaERmESmEs === s sm s oSS TSRS ERaNRRTT S TS =T
RETURN
196 CONTINUE
——————————————————— SECTION 6 -—-—- Finish cf iz slak.

Oscar Martinez Alvarado
13 de junio de 2001

OO0 an

IF{.NOT.ONEPHS) THEN
CALL FNO(C15, R1}

Calculo de la VELOCIDAD LONGITUDINAL principal.

O0nn

IF(SOLVE (W1).AND.SOLVE({W2)) THEN

W = RI*W1l + R2*W2

OO0

FN21(Y,X1,X2,A,B) Y = A + B~X1*X2
CALL FN21(C10,R1,W1,0.0,1.0)

CALL FN21({GRSP2,R2,W2,0.0,1.0)

C FN34 (Y, X, A} Y=Y + A"X




00O

aonOon

Q1

OO0

aOanonon
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CALL FN34(Cl0,GR5P2,1.0)
ENDIF
IF(SCLVE(Ul) .AND,SOLVE (U2} ) THEN

U = R1*Ul + R2*U2

CALL FN21{(Ci3,R1,U1,0.0,1.0)

CALL FN21(GRSP2,R2,U2,0.0,1.0)

CALL FN34(Ci3,GRSP2,1.0)
ENDIF

Calculo de la VELOCIDAD TRANSVERSAL principal.
V = Ri*V1 + R2*V2

CALL FNZ21(C11,R1,V1,0.0,1.0)
CALL FN21(GRSPZ2,R2,V2,0.0,1.0}
CALL FN34(Cli,GRSP2,1.0)

IF(STORE{H1} .AND.STCRE (H2) ) THEN
Cédlculo de la TEMPERATURA de la mezcla.

T = R1*H1 + R2*H2

CALL FN21(Ci2,R1,H1,0.0,1.0)
CALL FNZ21(GRSP2,R2,H2,0.0,1.0)
CALL FN34{Cl2,GRSP2,1.0)
ENDIF
IF(STORE (DEN1) .AND.STCORE (DENZ2) ) THEN
Célculo de la DENSIDAD de la mezcla.

D = R1*DENl + R2*DEN2

CALL FN21(C14,R1,DEN},0.0,1.0}
CALL FNZ21(GRSPZ,R2,DENZ2,0.0,1.0)
CALL FN34(Cl4,GRSP2,1.0)
ENDIF
ENDIF

END

RETURN
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Apéndice C. Datos meteorologicos y climatologicos para los lagos de
Chapala y Kasumigaura.

Tabla C.1. Datos sobre periodo de insolacion, radiacion, temperaturas y velocidades mensuales para un sitio
localizado a 20° de latiud norte, 103° de longitud oeste y 1524 msnm de altitud.

| ) | Diadel ano

MES ::ndr:: D:: :lr:ﬂmse:m corespondiente § @, ND o™ | Torom™| Tmin | Tmax | Uprom** | Umin | Umax

{n) 1*1 | [®1 Jmoras)|wmz] pCl | PCl | POl (st | (mvs) | [mum]
[Enero a1 17 7] -209] . B81.9] 108] 650 17.0 13 21 2.78]  2.03]  3.59]
Febrero 28 18 47| -130] 851 114] 760 8.1 14 22 2.78] 208] 353
Marzo a1 18 75| -2z4l 894|119  B70 208 17 25 278 203] 2.3
AD 30 15 105 94] 935 125 910 22.9 19 37 2.78] 203|353
Mayo 3 5 135 188] 972 13.0] 900 245 21 20 278  203] 353
Junio 30 11 162] 234] 990| 132 790 241 20 28 2.50]  -1.75]  -3.25]
o 3 7 188]  21.2] 98.2] 133 690 221 18] 28] 250]  3.75] 325
[Agosto 31 16 228] 135] 951|123 720 221 18] 26 250]  -4.75| -3.25
Sepbembre 30 15 258] 22| 908 121 650 21.9 18 26 .250]  -1.75] -3.25|
Dctubre 31 15 288] 06| 664F 115 730 211 7 25 2.50] -1.75| -3.25
Noviernbre 30 14 N8| -1849]  827] 114f 710 194 15 23| 250 -1.75| -3.25
Diciembre 31 10 3aa]  -230] 810 105{ 640 176 14 22 278 2.03] 353

* Tomado de Femandez y Estrada-Cajigal {1983)

- Tomado de NASA (hitp.//ecsweb larc.nasa.govissel, 2001)

- Tomado de INEGI (http:/AMww.inegi.gob.mx)

+~= Tomado de SEMARNAT (hitp./Mwww_semarnat.gob.mx, 2001) y Padilla {1594)

Tabla C.2. Datos sobre periodo de insolacion, radiacién, temperaturas y velocidades mensuales para un sitio
localizado a 36° de latitud norte, 140° de longitud este y 1 msnm de altitud.

Nemero | Dia promedio |  Di@ 9ot afio

MES de dias del mes* corespondiente 3 ©y ND o~ | Torom* | Tmen Tmax | Uprom™ | Umin | Umax

() 1*] [*] | {horas} | wWm2] |  [*C I°C) [°C] [rmis] [mvs] | [mis]
[-Enern 31 17 13"! -20.9 73.9 9.9 ] 1.6 -2 & 4.29 3.54 5.04
[Febru'o 28| 16 47 -13.0 B4 10.7 450| 2.2 -2 ] 4.51 376 5.26
Marzo 31 16| 75 -2.4 88.2 11.8 490 5.8 2 10 413 3.38) 4 88
| Abrid 30 15 105 9.4 96.9 12.9 620 nA 7 15 3.60 2.85 4.35
Mayo 3 15 135 18.8 104.3 13.9] 610, 15.6| 12 20 3.02 2.27 8.02]
Junia 3 11 162 23.4 108.0 4.4 530 19.9) 16 24 2.52 1.77 7.52
Julio 3 17 198 21.2 106.4 14.2 550 23.1 19| 27 2.1 1.56 7.31
| Agostio 31 16 228 13.5 100.0 13.3 540! 24.6 21 29| 2.38 1.63 7.38
[ Septiembre 30 15 258, 2.2 91.6 12.2 480 21.6 18 26 2.81 2.06 7.81
Octubre k3 15 288 -9.6 82.9 11.1 410 15.1 11 19 337 2.62 412
Nowembre 30 14 318 -18.9 75.6) 10.1 390 9.4 5 13 3.78 3.03] 4.53
[ Diciembre 31 10 344 -230 72.0 98 360/ 4.1 ] 8 4.09) 3.34 4 .84

= Tomado de Femandez y Estrada-Cajigal {1963)
= Tomado de NASA (hitp/fecsweb larc.nasa.govissel, 2001)
= Tomado de NASA (http://eosweb larc.nasa.govisse/, 2001), e Ishikawa y Tanaka (1993)




	Portada 
	Contenido
	Resumen 
	1. Introducción 
	2. Marco Teórico
	3. Comportamiento Térmico e Hidrodinámico de Lagos y Embalses 
	4. Casos Analizados 
	5. Conclusiones y Recomendaciones 
	6. Referencias 
	Apéndices 

