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1. INTRODUCCION

1.1 RESUMEN

I:] conocimiento del comportamiento de los fluidos dentro de tanques agitados se ha convertido
en informacién de primera necesidad para el disefio de los procesos que sc realizan en este tipo de
equipos. De modo que, el contar con una herramienta computacional que permita conocer el flujo en
wodo ¢l tanque, sin realizar mediciones experimentales, seria de gran utilidad. I'n el presente trabajo se
reporta la solucion numérica, tanto en régimen laminar como en régimen turbulento, del flujo dentro de
un tanque cilindrico agitado mecénicamente.

1)l movimiento del agitador o impulsor complica la definicion de condiciones de frontera. En las
soluctones numéricas reportadas en este trabajo se utilizan dos téenicas, la de solucion estatica'y la de
impulsor de fhudo, las cuales no requieren mediciones experimentales para definir las condiciones de
frontera del impulsor Con la téenica de solucion estatica, llamada cn inglés “snapshot”, se resuelve el
flujo dentro del tanque para un instante. de modo que, la solucion se obtiene para una posicion
especifica del agitador o impulsor. Con la técnica de impulsor de fluido se obtiene una solucion
dependiente del tiempo, a lo largo de la cual, el impulsor cambia su posicion conforme va rotando.
I:stas dos técnicas fueron programadas y agregadas al algoritmo del codigo de dinamica de fluidos
computacional PHOENICS.

I.os resultados obtenidos se compararon con las mediciones experimentales reportadas por Dyster
ef al (1993). Con la técnica de impulsor de fluido se obtiene una solucion cualitativamente correcta del
MNujo. pero ésta difiere cuantitativamente de las mediciones experimentales. Los resultados obtenidos
con la téenica de solucion estdtica difieren tanto cualitativamente como cuantitativamente.

1.2 ESTUDIO DEL FLUJO EN TANQUES AGITADOS

Las operaciones de mezclado son usadas frecuentemente en la industria, sobre todo en procesos
que involucran cambios fisicos y quimicos de las sustancias. La mayor parte del conocimiento en esta
area proviene de la industria quimica, aunque muchos otros sectores productivos llevan a cabo
operaciones de mezclado a gran escala. El mezclado es parte esencial en procesos de la industria
alimenticia, farmacéutica, del papel y del plastico, entre otras. Entre las operaciones de mezclado mas
comunes se tienen la de mezcla de liquidos solubles, mezcla de liquidos insolubles, mezcla de solidos
con liquidos, mezcla de liquidos con gases y mezcla de sohidos.



INTRODUCCION

[ no de los equipos con mezclado mas utilizado en la industria es el reactor con agitacion. Estos
cyuipos constan. en su configuracion basica, de un tanque practicamente cilindrico que en su pared
mterior tiene una seric de mamparas fijas, también lamadas bafles. En el eje del tanque se tiene una
tiecha sobre la cual estan montados uno o varios impulsores que provocan el movimiento del fluido
dentro del tanque. Las mamparas evitan que se genere un gran vortice adentro, para que se logre un
huen mezelado. En la figura 1- 1 se puede ver un esquema de este tipo de equipos.
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figura 1- 1 Esquema de un reactor con agitacton.

I'n el ambito experimental. se han realizado y reportado una gran cantidad de estudios de
procesos en tanques agitados, siendo la velocidad, la variable de mayor interés, ya que el sélo conocer
la hidrodinamica dentro del tanque permite al disenador entender gran parte de los fendmenos de
transporte presentes en el proceso.

I’n la mayoria de los trabajos rcportados en la literatura se muestran datos sobre el flujo de un
solo fluido, de modo que, no se lleva a cabo ninguna operacion de mezclado real, pero se logra
entender la hidrodinamica que imperaria en el proceso. Como ejemplo de trabajos experimentales
podemos mencionar el de Yianneskis y Whitelaw (1993), quienes realizaron un estudio sobre los
\ortices generados atrds de los alabes de un impulsor de paletas planas, y ¢l de Ranade ef al (1992),
quicnes reportan una comparacién de las velocidades del fluido dentro de tanques agitados con

distintos impulsores de tipo axial.

El area de la dinamica de fluidos por computadora se ha desarrollado de forma importante
durante las ultimas dos décadas debido, principalmente, al crecimiento de las capacidades de computo.
Iste crecimiento ha permitido que hoy en dia, el analisis por computadora del movimiento de los
fluidos se aplique a practicamente todas las areas de la ingenieria, siendo el estudio del mezclado en
tanques una de ellas. En el estudio del flujo en tanques agitados se tiene un problema o caracteristica
principal que ha marcado la linea de desarrollo del andlisis por computadora de estos procesos: el

moviniento del impulsor.
Modelar el movimiento del impulsor, el cual provoca el movimiento del fluido dentro del tanque,

no ¢s simple. Dado que el impulsor cambia de posicion constantemente, en principio, se tendria que
redefinir la malla computacional para cada paso del tiempo, de modo que se pudiera resolver el flujo
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para cada posicién del impulsor. Debido a esto, se han buscado simplificaciones y plantcamicnios
alternos para realizar este tipo de simulaciones. evitando la redefinicion del mallado computacional.

[.a simulacién del flujo dentro de tanques agitados se empicza a aplicar de forma importante al
diseiio de procesos en la década de los 80. Los primeros modelos utilizados fueron modelos
simplificados en dos dimensiones (Harvey y Greaves, 1982). En este tipo de simulaciones se utiliza
solo una celda computacional en direccion tangencial y se resuelven las tres componentes de la
velocidad. La zona correspondiente al impulsor y a las mamparas s¢ modela utilizando fuentes y
sumideros de cantidad de movimiento (Pericleous y Patel, 1987), ta figura 1- 2 ilusira esta

metodologia.

na sola celda en
direccion

%mngencml

o Sumidero de
cantidad de moy

/_\‘ . para namparas

Fuenie de cantidad

de mov para
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figura 1- 2 Esquema para simulacién en dos dimensiones.

I.as simulaciones en tres dimensiones empiezan su desarrollo a partir de modelos simplificados
en tres dimensiones, como el trabajo reportado por Middleton ef af. (1986). La simplificacion consiste
en utilizar datos de la velocidad obtenidos a partir de mediciones experimentales como condiciones de
frontera. Las mediciones se toman sobre una superficie que envuelve al impulsor girando, de modo
que. se evite el calculo del flujo justo en la zona del impulsor y se pueda calcular el flujo en el resto del
tanque. Para que la simulacion sea lo mis apegada a la realidad, se tendrian que proporcionar datos de
la velocidad en funcion del tiempo al modelo numérico, lo cual involucraria una gran cantidad de
informacion y de trabajo experimental; por esto, regularmente se utilizan velocidades promedio
obtenidas a partir de un nimero reducido de puntos de medicion y las sunulaciones se realizan en

estado permanente.

Otra forma de evitar el problema del movimiento del impulsor en el dominio computacional es
utilizar un marco de referencia fijo al impulsor, de modo que, con respecto a este marco de referencia,
¢l impulsor permanezca estatico. Este tipo de simulaciones es ideal para tanques en los que no se tienen
mamparas (Hutchings ef al. , 1989). En el trabajo de Espinosa (1997) se realizaron simulaciones de
tanques con mamparas utilizando un marco de referencia giratorio, sin embargo, las mamparas no se
definieron como tales, sino que se modelaron mediante fuentes de cantidad de movimiento en la
dircceion tangencial como en los modelos simplificados en dos dimensiones.
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I'n la mayoria de las simulaciones en tres dimensiones se considera que el comportamiento del
flujo cs ciclico, de modo que, el dominio computacional en la direccion tangencial no se extienda los
360°. resolviéndose, unicamente, ¢l flujo en un sector del tanque. Lista simplificacion se 1lustra en la

figura t- 3.

Condheiones de
frontera cichicas

a) Tanque sin mamparas, impulsor con 6 alabes. b) Sector para la simulacién.
figura 1- 3 [squema del uso de condiciones ciclicas

Un marco de referencia giratorio no evita el movimiento de fronteras sélidas cn cl dominio, pues,
en el caso de tanques con mamparas, éstas se verfan en movimiento; este problemas se evito con la
metodologia lamada simulacion interior-exterior. En esta metodologia se divide el dominio
computacional en dos zonas: la zona interior esta asociada al impulsor y esta referida a un marco
piratorio que se encuentra fijo al impulsor, la zona exterior corresponde al resto del tanque y esta
referida a un marco estatico. El calculo del flujo se realiza por partes, primero se resuelve el flujo en la
sona exterior usando como condiciones de frontera datos estimados de las componentes de la velocidad
en la frontera comun a las dos zonas. Posteriormente, los resultados obtenidos cerca de la frontera se
promedian en direccion tangencial y se transforman para referirlos al marco giratorio; estos datos se
utilizan como condiciones de frontera para la solucién del {lujo en la zona interior. Como siguiente
paso s¢ resuelve el flujo en la zona interior. posteriormente se obtiene el promedio de la velocidad en la
frontera comun y se transforma para referirla al marco de referencia exterior. Nuevamente se resuelve
¢l flujo en la zona exterior y el proceso se repite hasta que la solucion del flujo en todo el tanque
converja. Esta técnica fue aplicada con éxito por Brucato ef al. (1994). La metodologia necesita de

técnicas especiales para promover la convergencia.

E1 signiente desarrollo en el modelado del flujo en tanques agitados es la técnica de mallas
deslizantes. En esta téenica también se utilizan dos zonas, una fija al impulsor y otra para el resto del
tanque, pero en este caso, durante la solucion hay un corrimiento entre ambas mallas computacionales.
I.a figura 1- 4 ilustra un ¢jemplo de corrimiento entre mallas.
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a) Malla al inicio de la simulacion. b) Malla para un paso en ¢l tiempo posterior. -

figura I- 4. Esquema de mallas deslizantes.

Iin esta metodologia se deben modificar las ecuaciones de conservacion y el algoritmo de
solucion, de modo que, para la zona interior se utiliza un marco giratorio y para la zona exterior un
marco de referencia estatico. Por la naturaleza del modelo, éste demanda grandes recursos de computo,
ademds de que el cilculo debe realizarse en estado transitorio; sin embargo, esta técnica es muy
utilizada actualmente para calcular el flujo dentro de tanques agitados. Un ejemplo de aplicacién de las
mallas deslizantes es el reportado por Luo ef ol (1993).

A pesar de que la técnica de mallas deslizantes ha mostrado buenos resultados, el tiempo
necesario para los calculos puede ser demasiado en ciertas aplicaciones. Una propuesta alternativa es la
técnica de solucion estatica (Ranade y Dometti, 1996). En esta téenica se resuelve el flujo dentro del
tanque para una posicion especifica del impulsor. Las ecuaciones que se resuelven con esta
metodologia son las ecuaciones de conservacion en estado permanente y la dependencia temporal se
modela a través de términos fuente. Esta técnica sera explicada con mayor detalle mds adelante y.se
presentaran resultados de su aplicacion.

Con base en las ideas de Tanguy ef.al (1992), en el presentc trabajo también se utiliza una
técnica dependiente del tiempo en la cual un impuisor de fluido se mueve como cuerpo solido dentro
del dominio. Este método también se explicara mas adelante.

1.3 DESCRIPCION DEL TRABAJO

En el siguiente capitulo, Hlamado Ecuaciones Fundamentales, se da una breve explicaciéon sobre
conceplos de movimiento, campo material y campo espacial. También se describen las ecuaciones de
conservacién que rigen el movimiento de los fluidos en coordenadas cilindricas. Ademas, se presentan
las caracteristicas del modelo k-g, que es el modelo de turbulencia utilizado.

[l tercer capitulo, Cdlculo de Coeficientes Algebraicos Usando el Método de Volumen Finito,
trata sobre la metodologia utilizada en la técnica del volumen finito para obtener el sistema de
ccuaciones algebraicas que, al ser resuelto, proporcionard una solucion numérica del problema. Las
expresiones obtenidas en este capitulo difieren de las que utiliza el codigo PHOENICS por defecto, de
modo que, se codificaron para ser utilizadas en el algoritmo del codigo.
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En el cuarto capitulo, Modelos de Movimento del Impulsor, se explican las dos técnicas
utilizadas en el presente trabajo para solucionar el problema del movimiento del mpulsor. Estas
ienmicas son la de impulsor de fluido v la de solucion estatica. Para explicar la téenica de solucion
estatica. se explican las relaciones de los campos espaciales vistos desde un marco de referencia fijo y
oo mon ik

I'n el quinto capitulo se explican las caracteristicas generales del problema resuelto: geomelria,
propredades. condiciones de frontera, etc. Posteriormente se comparan los resultados con las
mediciones experimentales de Dyster ei al. (1993).

Fn el sexto capitulo se dan las conclusiones v recomendaciones para trabajos posteriores.

In el apéndice se incluyen dos listados, el primero es del archivo g/ que es el archivo de
definicion de condiciones de frontera del codigo PHOENICS. Fl segundo listado es del archivo
erownd.f donde se incluye el codigo que permiten modelar el movimiento del impulsor, las
cotrecciones en los coclicientes algebraicos descritas en el tercer capitulo y otras condiciones de
frontera.




2. ECUACIONES FUNDAMENTALES

I'n cste capitulo se presenta una breve explicacidén sobre los conceptos de movimiento,
descripeion material y descripeién espacial de un campo.

Posteriormente, se describen las ecuaciones que rigen ¢l comportamiento dinamico de los [luidos
para un sistema de coordenadas cilindricas.

Dado que las soluciones reportadas en el presente trabajo simulan el flujo tanto en régimen
laminar como en régimen turbulento, se presenta una breve explicacion sobre cl modelo de turbulencia

k-t . que cs el modelo de turbulencia utilizado.

5 1 MOVIMIENTO, DESCRIPCION ESPACIAL Y DESCRIPCION MATERIAL DE
UN CAMPO

Si B es un cuerpo cualquiera y sea (Li. L2, 0) un sistema coordenado de referencia. A cualquier
punto p en el espacio que pertenezca al cuerpo B en la configuracion de referencia (Bg), o sea, al inicio
de un movimiento, se le llama punto material. Sea Un movimiento de B es una funciéon x que para
cualquicr tiempo ¢ nos proporciona la posicién B, que ocupa ¢l cuerpo B en ese instante, entonces

B, = x(B.1) .
A la posicién ocupada por un punto material p en cierto instante ¢ se le denota con x,
X = x(p,t‘).

A la funcién p que nos indica qué punto matertal ocupa la posicion x en el instante ¢ se le llama
transformacion de referencia,

p=p(x,1).
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figura 2- 1 Esquema del movimiento de un cuerpo.

In la figura 2- 1 se presenta el esquema del movimiento de un cuerpo rigido en el cual se puede
wdentiticar. de acuerdo a lo explicado anteriormente, que

X :x(p}"’i)‘
X, :x(p:-fl):x(p:-fz)-
X, :x(p,,lz)‘

P :P(xr’z)-

Segin las definiciones usadas en mecénica,

x(p.r)= ; x(p.7)

¢s lavelocidad y

2

, x(p.1)

..

x{(p.()=

(3]

f

o

la aceleracion.
Si utilizamos la transformacion de referencia, se puede expresar la velocidad en funcién de la
posicion x y del tiempo f

v(x,1)= x(p(x,)1) .
A esta forma de expresar a la velocidad se le llama descripeion espacial de la velocidad. El vector v es
ta velocidad del punto material que ocupa la posicion x en el instante 7.
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i:n general. cualquier campo asociado con el movimiento de un cuerpo pucde ser expresado en
funcion de un punto material y del tiempo. a esta forma se le Hama campo material; si el campo es

expresado en funcién de Ja posicion y del tiempo sc le llama campo espacial. De modo que, xes un
campo material v v es una campo espacial.

A la transformacién de un campo material ®(p.¢) en un campo espacial sc le llama descripeion
espacial v se denota por @ . La descripeion espacial se obtiene haciendo uso de la transformacion de
yelerencia

D (x.1)=d(p(x.1)1) .

A la transformacion de un campo espacial W(x.7) en un campo material se le ilama descripcion

kI}

material y se denota por

[

W (p.f): ‘P(x(p,t),{) .

Is claro que para las descripciones material o espacial de un campo se cumple
((D\)m = (D y (LIJHJ)\ = l{} *
Para un campo material, la derivada con respecto al tiempo se escribe
: 5
Ofp.r)= _ ®(p.s)
ot

v s¢ le llama derivada material con respecto al tiempo. Asimismo, la derivada con respecto al tiempo de
un campo cspacial ¥ se escribe

wﬁn:;w@o

v se le llama derivada espacial con respecto al tiempo.

I.a derivada material ¥ de un campo espacial W es, por definicién, la descripeion espacial de la
derivada material con respecto al tiempo de la descripcion material del campo, esto es,

Li} = ( f) (me )J = ((LIJ”, )' )\ :
ot .
s claro que para un campo material @

(@) = (@), ) =@)..

de modo que. para la derivada material de la descripcion espacial de la velocidad se tiene

uwwnr=@)\=@)‘

Fntonces, la derivada material de v es la descripeion espacial de la aceleracion.
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Si ¢ es un campo escalar espacial y u es un campo vectorial espacial. Entonces, se pucdce
demustrar a través de la regla de la cadena que

o= +grad(@)ev ,
Jonde ¢ denota producto interno vectorial. Asimismo,
u=u+ (graci(u))v i

Aqui se considera al gradiente de un campo vectorial como un tensor.

Si se aplica la expresion anterior a la descripcion cspacial de la velocidad se obtiene la
deseripeion espacial de la aceleracion,

vy (grad(v))v .

ver Gurtin (1981).
57 ECUACIONES DE CONSERVACION

I.a ecuacion de conservacion de masa cuando el fluido cs incompresible es

divivy=0.
(2-1)
s Ja ccuacion de conservacion de cantidad de movimiento en forma vectorial es
pv = —grad(p) + div(p(grad(v) +grad’ (v)))+ Pg.
(2-2)

donde p es la densidad, p es la presion. p es la viscosidad y g es el vector de [uerzas de cuerpo.

2 2 1 Ecuaciones en coordenadas cilindricas

Cuando se utiliza un sistema de referencia en coordenadas cilindricas, el vector de posicion r, la
velocidad v y el vector de fuerzas de cuerpo g se escriben

! y gr
r={0| ., v=|vy| ¥ E&=|8s
z V. g

respectivamente.

[ a ccuacién de conservacién de masa (2- 1) se escribe, en coordenadas cilindricas,

ba rv,)+! Py + 720,
ror r oo oz

(2-3)

10
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Considerando viscosidad constante, la componente radial de la ecuacién de conservacién de
cantidad de movimiento (2- 2) queda

p[ ‘.'rf 1::’ J =— gp + lu(div(gra(l(vr ))— " - 21 (2)” J TP,

! } r- ¢t
(2-4)
la componente tangencial se escribe
VAL (G i : ;
e )L aivteradt)- " O o
5 r r o reoort o0 ’
(2-3)
v la componente axial queda
pyv. =— ;p + pdiv(grad(v. ))+ pg. .
&z
(2- 6)

2.3 MODELO DE TURBULENCIA

2 3.1 Ecuaciones de Reynolds

Utilizando la idea de Reynolds (1895), cualquier variable del flujo Y se puede descomponer en
un valor promedio temporal Y mis un valor llamado fluctuacion Y, donde, por definicion,

% :} j’"’rw{ .

donde T es grande comparado con el perfodo de las fluctuaciones. De modo que, para cualquier
vatiable de flujo. como por ejemplo, la velocidad y la presion se tiene
viE=v+y Yy p=p+p.
(2-7)
Si se sustituye la ecuacion de la velocidad de (2- 7) en la ecuacion de continuidad (2- 1), y a su
vez se obtiene un promedio temporal sobre toda la ecuacion, el resultado es
div(v): 0.
Realizando el mismo procedimiento sobre la ecuacion de cantidad de movimiento (2- 2) se
obtiene

p v+ div{p(s © 9)) = —grad(p) + diviulgrad(v) + grad' () ))+ pe
(2-8)

donde ® denota producto tensorial. La forma en la que opera el producto tensorial se expresa, en
notacion indicial. de la siguiente forma

(a®b), =ab,,

11
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<i:ndo a vy b dos vectores cualquiera.

151 dltimo término del lado derecho de la ecuacién (2- 8) sc¢ puede factorizar junto con los
1éiminos de los esfuerzos viscosos, quedando

P v —grad(p) + div(p(grad(v) + prad’ (v))-— p(¥ ® Q))“I“ pg,
(2-9

al término - p(\?‘ & i‘) se le conoce como el tensor de esfuerzos turbulentos o de estuerzos de Reynolds.

[.as ideas clasicas del modelado de la turbulencia proponen resolver la ecuacion (2- 9) teniendo
como incdgnitas a las variables promedio y modelar el tensor de esfuerzos turbulentos unicamente en
[uncion de variables promedio. de modo que el problema quede cerrado matematicamente.

2.3.2 Modelo k-¢

En 1877, J. Boussinesq propuso que el efecto de las fluctuaciones turbulentas es similar al
producido por el movimiento aleatorio de las moléculas en un fluido. Dado que el movimiento de las
moléculas provoca ta aparicion de los esfuerzos viscosos en un flujo laminar, se puede suponer que las
Nuctuaciones turbulentas provocan a los esfuerzos turbulentos. Este efecto se modela a traveés de una
Hlamada viscosidad turbulenta. de modo que, haciendo una analogia con el tensor de esfuerzos viscosos,
¢] tensor de esfuerzos turbulentos se puede modelar como

s @)= pv, erad(v)+ grad"(v)),
(2- 10)

donde v, es la viscosidad cinemadtica turbulenta.

['l modelo k-g parte de la idea de Boussinesq (2- 10). En este modelo se propone que la
\1scosidad turbulenta no es constante, sino que dependerd de las caracteristicas del flujo en cada punto.
Para representar correctamente a la viscosidad cinemadtica turbulenta se utilizan dos propiedades del

thujo. la energia cinética turbulenta & y la disipacion turbulenta €.

La energia cinética turbulenta se define como

k:;(\*-\“r).

Si se utiliza notacién indicial, & se escribe

I.a disipacién turbulenta se define como

e = v(grad(¥)): (grad(?) + grad” (Q))’

donde : denota producto interno tensorial. Si se utiliza notacidn indicial, £ se escribe
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i.a cscala de velocidad utitizada para representar a v, es

vel = k'~

v la escala de longitud es

(2-11)
donde €, ¢s una constante.

Dado que tanto k como & dependen de un promedio del producto de las fluctuaciones de la
velocidad v del producto de sus derivadas, se deben modelar estas dos propiedades cn funcion de las
variables promedio. Para elio se utilizan las ecuaciones de transporte de estas dos variables escalares.
las cuales se pucden obtener a través de manipulaciones algebraicas de la ecuacion de conservacién de
cantidad de movimiento.

[.a ccuacion para k resulta

ok = —div{pe + pkv — plgrad(9)+ grad"(9))
-plv® \"'): gl'ad(v)* pe

(2-12)
(ue en notacion indicial se escribe
. o oo, 09, ov
pk=- i, + pk, —pd "+ —ppd ' —pe.
ox, P e ox, o, PR Ox, P
(2-12)b
[.a ccuacion para € en notacion indicial es
0 ot p OP ap ov, a0, av, | Ov,
pe= po —pﬁis—.?,vapq’ Y] I S ¢
ox,\ Ox, Ox, Ox, ox, ox, Ox, Ox, joOx,
oo, 8'v, 89, 99, O &'
w2.u1“>fﬂ'q0v —2u T =2p| v n
ox, Ox ,0x, dx, Ox, Ox, dx O,
(2-13)

Las ecuaciones (2- 12) y (2- 13) no cierran ¢l problema matematicamente, de modo que, para
darle cerradura al problema, se deben modelar sus términos en funcion de variables promedio, La
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propucsta de Jones y Launder (1972) para modelar los términos de las ecuaciones de & y € dan cierre al
problema y completan el modelo. La ecuacion para k es

pf:f = di\( H grad(k)] +1, (grad(v )) (grad(v)+ grad’ (v ))— pe.

Oy
(2- 14)
v la ecuacion para € €s
pe = cu»-[ grad(e)} M (raa(s)): frady) o graa' (v) - )
GL
(2~ 15)

I:l modelo k-g consta de las ecuaciones (2- 10}, (2- 11), (2- 14) y (2- 15) donde las constantes
cmpiricas que se utilizan tienen los valores

Co=009.C =144, C,=192,0,=1.0y0c, =13,

a =
cstas constantes se obtuvieron al analizar datos experimentales de flujos simples. Debido a lo anterior,
la aplicabilidad del modelo 4-g no es universal.

Se han escrito varias revisiones sobre la aplicabilidad del modelo k-¢ y otros modelos de
turbulencia como Jas de Rodi (1979), Launder er o/ (1984), Lakshminarayana (1986) y Hanjalic
(1094). Ademds. se han realizado evaluaciones de los modelos de turbulencia organizadas por el
departamento de termofiuidos de la universidad de Stanford (Kiine eral. 1982 y Bradshaw eral.,
1996) en las que han participado practicamente todos los grupos de investigacion dedicados al
modelado de la turbulencia. En todos los reportes mencionados se ha concluido quc el modelo k-e
predice el flujo en forma correcta tnicamente para turbulencia isotropica y bidimensional.

A pesar de lo mencionado anteriormente, el modelo k-& sigue siendo el mas utilizado “en
aplicaciones de ingenieria. esto debido a que las mejoras que se obtienen con modelos de orden
superior como el de esfuerzos de Reynolds muchas veces no amerifan su Uso ya que son sumamente

complejos.

También se han desarrollado modificaciones al modelo de modo que sea aplicable a problemas
especificos, por ejemplo. Galmes y Lakshminarayana (1984) propusieron una modificacion a la
ecuacion de € para tomar en cuenta los efectos de curvatura y de rotacion presentes en aplicaciones de
turbomaquinas.

Fn lo que respecta a la simulacion del flujo en tanques agitados, la mayoria de los trabajos
reportados en la literatura hacen uso del modelo k-g estandar para representar el efecto de la
turbulencia. Los trabajos mencionados en la introduccion, como el de Middleton ar al. (1986), el de
Brucato ef al. (1994) o el de Ranade y Dometti (1996), reportan simulaciones de flujo turbulento en
tanques agitados utilizando el modelo k-¢ estindar. En el caso del estudio reportado en este trabajo,
también se utilizo el modelo k-g estandar sabiendo que el efecto de la turbulencia no es modelado
perfectamente pero que, de acuerdo a los trabajos reportados en la literatura, representa el fendmeno de
una forma util para el estudio de la hidrodinamica en tanques.

- 14



3. CALCULO DE COEFICIENTES
ALGEBRAICOS USANDO EL METODO
DE VOLUMEN FINITO

I:1 método de volumen finito es utilizado en distintos codigos comerciales de dinamica de fluidos
computacional como PHOENICS, FLUENT o FLOW3D. Su principio basico es aplicar las ecuaciones
de conservacion a pequefios volumenes de control obteniendo, mediante aproximaciones adecuadas, un
sistema de ecuaciones algebraicas donde las incognitas son las variables de flujo en cada celda
computacional, Normalmente, la presion se calcula en forma acoplada con la velocidad mediante un
algoritmo de la familia SIMPLE, estos algoritmos calculan, mediante iteraciones, un campo de presion
con cf cual se cumplan las ccuaciones de conservacién de masa y de cantidad de movimiento. El
método de volumen finito y los procedimientos iterativos para el calculo de la presion se explican con
hastante detalle en el texto de Patankar (1980) y en el de Versteeg y Malalasekera (1995).

[.as expresiones presentadas en este capitulo se obtienen para coordenadas cilindricas y
modifican las interpolaciones lineales en direccion radial para las distinlas componentes de la
velocidad. de modo que. se contemple el efecto de cambio de drea en la celda al variar la coordenada
radial. Su descripcion se hace en dos dimensiones, ya que, su extension a tres dimensiones s muy
oimilar. Estas nuevas expresiones fueron programadas ¢ incluidas en el algoritmo del codigo
PHOENICS vy su codificacion se presenta en el apéndice.

3.1 VARIABLES ESCALARES

I.a ecuacion de conservacion para un escalar ¢ es

o(pt) +div(pgv) = div(r¢gl‘ad(¢))+ Se»

-~

of
3-1)
donde 17, es la difusividad y a Sy se le llama término fuente, el cual incluye todos aquellos términos
“extras” que tenga la ecuacion.
Para resolver la ecuacion numéricamente se discretiza el dominio a estudiar en pequefios
volimenes de control, los cuales son las celdas de un mallado computacional. La figura 3- 1 ilustra un
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matiado en coordenadas cilindricas junto con la notacién clasica utilizada en el método de volumen
finito.

e

figura 3- 1 Matlado en coordenadas cilindricas y notacién clasica

I'n la figura 3- 1 la celda central es una celda genérica que puede ser cualquier celda del
dominio. El nodo de la celda genérica se identifica con la letra P; el nodo vecino en la direccién
tangencial positiva es el nodo este, E (East); €l nodo en la direccion tangencial negativa es el nodo
oesie. W (West); el nodo vecino en direccion radial positiva es el nodo norfe, N (North); y en direccion
radial negativa se tiene al nodo sur, S (South).

.a notacién para las fronteras de los voliimenes de control utiliza letras minusculas, de modo que
las fronteras del volumen de control genérico P se denotan con e, w, n y s para identificar las fronteras
este. veste, norfe y sur respectivamente.

I‘n la obtencién del sistema de ecuaciones algebraicas se puede requerir el uso de variables en
otros nodos y de datos geométricos refativos a otras celdas, como el rea de las fronteras de un
volumen de control vecino. En la figura 3- 1 se puede ver la notacion usada en estos casos, por
ciemplo. el nodo al oeste-sur se denota por WS, vy las fronteras este y oeste de la celda al norie se
denotan con eN y wN respectivamente.

Como se menciond al inicio del capitulo, el método de volumen finito permite obtener un sistema
de ecuaciones algebraicas con el cual, al ser resuelto, se conocen las variables de flujo en cada celda
computacional. La obtencién del sistema de ecuaciones algebraicas referente a los escalares (un escalar
podria ser la energia cinética turbulenta £) sc hace aplicando una integral de volumen sobre la ecuacion
(3- 1) para cada volumen genérico (ver figura 3- 1); de modo que, si el dominio se discretizd en »
voliimenes de control se obtendran » ecuaciones algebraicas que conformarén el sistema a resolver.

Al aplicar la integral de volumen a la ecuacion (3- 1) se obtiene, para cada volumen de control,

una ecuacion de la forma

agcn¢ P = a.'\ry(b 1 + arn‘\req)”’ + annrruq) A + amrd).'ﬁ' + b >
(3-2)

donde las incognitas son los valores de la variable ¢ en el nodo Py en los nodos vecinos (E, W, NyS)
I1 variable en cada nodo se denota con el subindice correspondiente. El subindice de los coeficientes

16
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algebraicos indica con qué celda vecina tiene relacion el coeficiente, de modo que ay,, es el coeficiente
de &, que s la variable buscada en la celda genérica y duae cs el coeficicnte de ¢, que es la variable
buscada en la celda vecina al norte.

En las siguientes secciones se explicard la contribucion del término difusivo y del término
conveetivo de la ceuacion (3- 1) a los coeficientes algebraicos ¢, de las ecuaciones del tipo (3~ 2).

3.1.1 Contribucion del término difusivo

Si integramos el érmino difusivo de la ecuacion (3- 1) sobre un volumen de control cualquicra,
osto cs. sobre el volumen genérico P, y aplicamos el teorema de la divergencia se liene

Jaiv(r, arad(@)pv = [T, grad(p)enjid,

I ¢ SC

donde 17 € indica volumen de control y S.C supetficie de control.

La integral de superficie de la ecuacion (3- 3) se descompone en integrales sobre las cuatro
fronteras del volumen de control

1o dA + J‘ I, % oA
r oD or

este [TV Har e

[(r,erad{p)enkia = [T, }1 fg da- [T,

AN
i
- i, ALY
cr
A7
-4
[.as idcas clasicas del método de volumen finito proponen aproximar las integrales considerando que
los integrandos son constantes a lo largo de cada frontera; por ejemplo, para la intcgral en la {frontera

csle

r r 0B

[r, ! ngAz(I‘¢ ! aq)] A,.

Lae

Nofe que los términos deben ser evaluados en la frontera del volumen de control, en este caso la
{rontera esfe se denota con la letra mintscula ¢ (ver la figura 3- 1).

La derivada de ¢ en la frontera este puede ser aproximada considerando que ¢ varia en forma
lincal desde el nodo P hasta el nodo E, esto es,

[a¢] by
o) 8,-6,
Finalmente la aproximacion de la integral queda

16 ,, 1§, ~9,
ITe, = ) r, 0, -0,

(113

(3-3)

La difusividad I’y en la frontera este se puede obtener mediante un promedio,
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dado que. en el caso de que la difusividad sca variable. ¢sta se calcula en el centro de cada celda y no
en las fronteras.

Siguiendo los mismos pasos para el resto de las integrales se tiene.

fr, Vb ) PO

r ¢ oy, 0, -8,
(3-6)
| r d/l [A) by -
Horfe "—\ - r’"
(3-7)
JF¢ id) A = ( v ) b =0
(Y O} ’- - i.\
(3-8)

ITaciendo uso de las ecuaciones (3- 3) a la (3- 8), la integral del término difusivo sobre el
volumen de control se aproxima por

. , (), ), (Ca), (4)
j,c dW(I bglad(d))}’” - ﬁ[ r, (e! _ 9}))4_ r (ep _ ew)—i— o 1 + I ](bf’
(r,4), i (1) ) (r,4) ot r,A) .

+ 0
"f'(ef, —9,,) ' "'r(e." -8, ) ’ Te =1y Fo = 1p
(3-9)

Si denotamos con a,D a la contribucién del término difusivo en los cocficientes algebraicos ¢, de la
ceuacion (3- 2) se tiene

(l—o % )‘.

o I _
~ (0, -8,)
G- 10)
o (FﬁiA)u
A, e
(el' -0y )
(3- 10)b
n _ (r¢'A)u
anurh’ - N
Fe — 14
(3~ 10)c
o (FOA),,
amr ?
Fo —F
(3- 10)d
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1% 1 n 1 n
o = + + +d N

on [IRYls JEISAY Fig Horle R
(3- 10)e
o . . ) e n C e
note que dg., no tene ¢l signo menos que aparece en la ecuacion (3- 9) ya que el término difusivo de
la ccuacidn (3- 1) se encuentra del lado derecho de la igualdad y en la ecuacion (3- 2) el coeficiente
. ) . .
wloebraico ag‘,,," aparece del lado tzquierdo.

3.1.2 Contribucion del término convectivo

Siguiende un procedimiento similar al de la seccton anterior, pero ahora para el término
convectivo de la ecuacion (3- 1),

Id]\f(pd)\*)dl/’ = J‘(p(})v . n)dA .
[ AW
la cual se descompone nuevamente en cuatro integrales de superficie, quedando

J(prbv onid = J‘ wpcj)vodA - ‘[N{thbvedA + pbhv, dA — -[m pov,.dd.

S ¢

e

Nuevamente se considera que los integrandos son constantes a lo largo de cada una de las
fronteras. Por ejemplo, para la frontera esze se tiene

fooudi = (b4,
i
Observe que la aproximacion también se evaliia en la frontera del volumen de control. Como se
explicara mas adelante. las componentes de la velocidad se resuelven en las caras del volumen de
control. por lo que (vy). es justamente la velocidad tangencial calculada. Para evaluar ¢. se puede
suponer que ¢ varia linealmente entre nodos, a lo cual se le llama esquema de diferenciacion central.’

Entonces. el esquema de diferenciacion central consiste en interpolar linealmente los valores de ¢
para obtener un valor aproximado en la frontera,

¢." - ¢’P
b~ " T(0.-0,)+0, .
6, -9,
Para una malla regular, la frontera este se encuentra justo en medio de los nodos E'y P con lo que
b, =0
2
Asi pues, usando el método de diferenciacion central para aproximar la integral en la cara este de
una malla regular

by +¢p]
2 .

Ip¢v0dA = p(v() )e Ac(

eade

Si llamamos al gasto masico en cualquier frontera i

E = pvnnmmn’,rAf L
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la aproximacion de la integral en la frontera este se puede escribir
F,
[Pt = ; (6, +¢,).
(B
Utilizando el esquema de diferenciacion central para el resto dc las integrales se tiene

F
J-p(b\’gd,{{ = ,)" (q)w + ¢I’)9

et

]I‘
Jopr,da="" 0y +b,),

Horde

[Py, da = z (&, +9,).

Alir

.. ¢ . ' - . . . .
Si denotamos por «,° a la contribucién del término convectivo en los coelicientes algebraicos de
las ccuaciones del tipo (3- 2), se tiene, para una malla regular. que

)"
at‘\h' Jr *

2
(3- 11)
(3- 11)b
(am,m,( ){h =— ];” ,
(3- 1)
KIS
(3-11)d
(10 ) =l e+ o D+l ) +la )
(3- e

donde ¢l subindice d.¢. indica diferenciacion central.

E] esquema de diferenciacion central predice en forma bastante exacta el transporte de ¢ cuando
la conveccién es “débil” pero falla cuando es “fuerte”, lo anterior con respecto al numero de Peclet
tocal. el cual se definird mas adelante. (Ver Patankar (1980) y Versteeg, et.al. (1995)).

I método alternativo es el esquema de aguas arriba, upwind en inglés, el cual propone tomar
como valor de ¢ en la frontera al mismo valor que tenga ¢ justo en el nodo inmediato aguas arriba, de
modo que, para la frontera este,

si (v,). >0 entonces ¢, =d, , ¥y

si (v,), <0 entonces ¢, =¢, .
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Si se define una funcidén max(x,y) tal que
max(x.)'):x SIX>) ¥
max(x.y)z ¥ oslx<y
la aproximacion de la integral en la frontera este se expresa por

fp¢\r0c1f1 7 ¢,,max(ﬁ 0)—¢o, max{-F.,0) .

[T

Usando el esquema de aguas arriba en el resto de las integrales se tiene.

J‘ptbvﬂdA me ¢”,maX(F" .D)— ¢,,max(—- r ,0) .

oeake

jp(bxfrdA ~ ¢, ,max(F,,0)~ b, max (- F,,0) .

b

qu)vrdA ~ ¢ max(F, 0)=¢,max(~ F.,0) .

Ny

Entonces, las contribuciones del término convectivo en los coeficientes algebraicos para el
csquema de aguas arriba son

((:L,W( )“ . = max(— I ,,0) .

(3-12)
(ﬂ,,‘,w{ )" w = max(F" ,O) .

(- 12)b
(@ ), = max(- £,.0) .

(3- 12)c
(Cl\,,,( )” . = max(F\,O) ,

(3- 12)d
(czy‘,,,( )“ = max(F,,0)+ max(- F,,0)+ max(F,,,0)+ max({- F,0) .

(3-12)

Fl esquema de aguas arriba resulta mejor que el de diferenciacion central solo cuando la
conveccion es “fuerte” y se ha visto que se obticnen mejores resultados si se ¢limina la contribucién del
termino difusivo.

Para aprovechar las ventajas de los dos esquemas convectivos mencionados se utiliza una
combinacion de ambos en el esquema hibrido (Spalding, 1972). El esquema hibrido utiliza distintas
expresiones dependiendo de la “fuerza” de conveccion en la frontera. Esta fuerza de conveccion se
mide con respecto al nimero de Peclet en cada frontera i

py /0
Pe — I allieT .

i
L)
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Jdonde & es la distancia entre los nodos vecinos a la frontera / Por ejemplo, el nimero de Peclet en la
frontera esie esta dado por

e = p("n )‘- ("ﬂ (9,_ -0, )) _ p(l’o ){. 34{- F,

! “ (l—cr ),, A 4 r¢

de modo que en la frontera. cf niimero de Peclet es la relacion entre el gasto mdsico y el coeficiente
debido al wWrmino difusivo. v justamente csta es la definicion que se utiliza en el esquema hibrido. De
maodo «que. para cada frontera, €l numero de Peclet queda definido por

2 — '
Pe, = |,
a

!
(3-13)
fn e} esquema hibrido se evalta el ndmero de Peclet en cada frontera del volumen de control y

de acuerdo al valor que se tenga se decide el esquema a utilizar para la conveccion en esa frontera y
tambicn si se eliminard la contribucion del término difusivo en la misma. De modo que, para cada

frontera e uenc.

1 Pe, 2.0

f =)
a =\a, ), .

«” permanece;

Vs Pe, > 2.0

=)
a, =\a, ) -

a’ =0.
(3- 14)
'stos valores se obtienen tras una aproximacion a la solucién exacta de un problema de
com eccién-difusion unidimensional, ver Patankar (1980), v por esto se elimina el efecto difusivo en la

[rontera cuando el Peclet es mayor que dos.

I.as ecuaciones (3- 10)e, (3- 11)e y (3- 12)e muestran la contribucion difusiva o convectiva en el
cocficiente algebraico que corresponde a la variable en cl nodo genérico, ¢,. Como se puede observar
en cada una de las ecuaciones mencionadas, este coeficiente involucra una suma de términos que se
deben a la relacion de ¢, con sus vecinos. Cuando se utiliza el esquema hibrido, cada sumando se
maneja de acuerdo a lo propuesto por la regla (3- 14), de modo que si Pe,ge > 2.0 el tercer término de
la ccuacién (3- 10)e desaparece ya que la contribucion difusiva en la cara norte se elimina y el término
que permanece para representar la conveccion en la cara norte seré el tercer término de la ecuacion (3-
12)e.

En los siguientes temas se aplican las técnicas vistas sobre las ecuaciones de conservacion de
cantidad de movimiento, ya que a partir de éstas se calculan las distintas componentes de la velocidad.
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3.2 COMPONENTE RADIAL DE LA VELOCIDAD (v,)

f.a ecuacion de conservacion de cantidad de movimiente en direccion radial para un sistema
iercial se obtiene a partir de la ecuacion (2-17) que se puede escribir

-~

5([3", ) n d'zv(pvrv) = fip + cliv(pgrad(v, ))+ Pg,
i r

. B v, B 2 E}VU . ‘:{::

: p( R R .

(3-15)
Se puede ver que todos los términos del lado derecho de la ecuacién (3- 13) son términos fuente
excepto el término difusivo o viscoso.

Patankar (1980) explica que es conveniente resolver las distintas componentes de la velocidad en
las caras de las celdas computacionales y no en el centro de las mismas, esto con la finalidad de
fucilitar Ia obtencion de campos de velocidad y de presion fisicamente realistas. Bl codigo PHOENICS
utiliza csta comencion. que se llama en inglés “staggered grid™.

f.as variables escalares como k.g,p y p se calculan en el centro de las celdas y las componentes de
1 velocidad se calculan en las caras de las celdas computacionales. Esto se ilustra en la figura 3- 2
junto con la notacion utilizada.

- 4 .
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- v (]\5{))\ ,‘L’ nf N
(l‘hé'?]")u 5 ‘ i ; (k,li_)p)'. S
)i oy . R % M S 4 ‘\(;",,).: \
: //4.(‘;.' Lo ' 7,
- O P (v, LA
T Y qw, ’5 / . N
(L&phy . ! (k£5y,
(",-)..u | A ! v ,)u
/V B ey | N ¢
T e T
TN | S
/' ¥ (b Fv s (U?)\,‘-- -~
Wi, P \

_ (hEPY L (kED,

("B)MH\ e LA ! T ")y)r..’_\
},_,(»{_’}’""'! ey e
TR (Vs

figura 3-2 Diagrama de posicion de la solucion de escalares y de las componentes de |a velocidad.

[a componente radial de la velocidad v, que se resuclve para cada celda es la que se encuentra en
la cara norte de la misma, y la componente tangencial vy que corresponde a cada celda es la que se
cncuentra en la frontera este. Por ejemplo, la velocidad radial que corresponde a la celda de P es (v ,
la velocidad tangencial que corresponde a la celda de P es (vg), , la componente radial que corresponde
a la celda del nodo sur (S) es (v,); (va que se encuentra en la cara norte de la celda mencionada), y la
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componente tangencial que corresponde a la celda de WS es (vo)ws (va que se encucnira en la frontera
este de la celda mencionada).

El que las componentes de la velocidad se resuelvan en las caras de las celdas computacionales
provoca que los volimenes de control utilizados para las distintas componentes de la velocidad no
coincidan con los volimenes de control de los escalares. Los volumenes de control de los escalares
coinciden con las celdas computacionales como lo ilustra la figura 3- 1, mientras que la figura 3- 3
muestra los volumenes de control utilizados para la componente radial de la velocidad.

figura 3- 3. Volumencs de control para v,

Note que la malla para la velocidad radial se encuentra desplazada cn direccion radial. Las lineas
punteadas son las correspondientes a la malla de escalares. La velocidad radial correspondiente a la
celda genérica P es /v), , de modo que la celda genérica para la componente radial es la que se
cncuentra remarcada. Su frontera norfe pasa por el nodo N y su frontera sur pasa por el nodo P,
nuentras que la frontera esre esta formada por la mitad de la cara (e) y por la mitad de la cara (eN);
asimismo. la frontera peste estd formada por la mitad de la cara (w) y la mitad de la cara (wN).

Al aplicar la técnica de volumen finito sobre el volumen de control genérico de la componente
radial se llegara. como en el caso de los escalares, a una ecuacion algebraica con la forma

o (vr )n = a('\le (Vr )n,f_' + am'\re (Vr )nH" + anu.m’ (vr nh + a\m (vr )\ + b\’, .

e

(3- 16)
3.2.1 Contribucion del término viscoso

Si aplicamos al término viscoso de la ecuacién (3- 15) la misma secuencia de pasos utilizada para
¢} término difusivo de los escalares se tiene

J.div(ugrad(v,))dl/ = j(pgrad(v,)o A |
[ NS¢
tras el uso del teorema de la divergencia.

La integral de superficie se descompone en integrales sobre las cuatro caras del volumen de
control
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J(mmd( Jonjid= I “ r o M- Hla:gdA+f ,Mav‘ A

wite o O a',-

‘[ p “ dA

[.a ecuacién (3- 135) es valida para viscosidad constante; a pesar de esto, los analisis que se
muestran de aqui en adelante considerardn el tratamiento general de las intcgrales considerando que la
viscosidad puede variar. Dado que la viscosidad se calcula para los volumenes de control de los
cscalares. es conveniente dividir la integral en la frontera es!e en dos integrales. cada una sobre la mitad
correspondicnte a la cara (e) v a la cara (eN), ver la figura 3- 3. De modo que

J..u l‘ i:édA: jp)l aédA+ Jp ao’dA

b ! 2 eN/3

Para ambas integrales se supondré constante la derivada de la vclocidad radial sobre toda la
{rontera y su aproximacion se obtiene suponiendo una variacion lincat entre nodos. De modo que

(1 aur ) - ! (\‘r )u.f, - (V.r ),,

P =
\reb ), B, -0,

o

[ a4 viscosidad se considera constante en cada una de las integrales, con lo que se obliene

(100 g 1600 A0

Cdd = “
0 2r 6,.-0, 2 r 0,-0,

[RTH ”

De modo que las integrales en la frontera esfe y oeste sc aproximan por

J. p' ] Ej‘r JA = (}’Vf)‘ * (“A)t‘-\' ] (v-" )uff - (vr )I' 1
e T co 2 Ty e.r - 9,',

,[ “ dA ( [A)" * (}J.A )“"' 1 (vf )n _("’r )nﬂ
e 2 r,o 8,-6,

En la integral de la cara norte se considera constante todo ¢l integrando, observe que la frontera
norte pasa por €l nodo N como lo indica la figura 3- 3. Para aproximar la derivada en la frontera se
supone nuevamente una variacion lineal de v,, de modo que

] 13 p—
[ Gyr ) - (\'r )u\ (vr )u
~ 5
] '] - .
or Horie "n\ B ‘in

v la integral en la cara norte se aproxima por

o dam ), O 70

Horte 2 ny "

(3-17)

De forma similar se obtiene la aproximacién de la integral en la cara sur,
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J.H Gj" dd = (pA ) B v, )” ~(), -
cr .

M " +

I'ntonces. las contribuciones viscosas ¢ a los coeficientes «, de la ecuacion (3- 16) son

o {wd), +(na),y

Yo T (0, - 0,)

(3-18)
" (.lL,‘I)u + (““/1)1:\
oo = )
2"” (B." - eu )
(3-18)b
”uurl‘u = (J-UJ)\
’ f'”\ - f'”
(3- 18)c
),
Ay _” —f'\ .
(3- 18)d
a}.’cnu = l'qu\l.'jl + an(’\h’]l + auurrc“ + a\m]i
(3- 18)e

3.2 2 Correccion de la contribucion viscosa en direccion radial

[-sta correccion se basa en el uso de un flujo radial puro para aproximar el flujo radial en cada
celda. Ea componente radial de la velocidad para un flujo radial puro con densidad constante es

(3-19)
Jdonde B es una constante. De modo que la derivada de la componente radial en cualquier punto, para
un flujo radial puro, esta dada por

ov, B
a2
cr 7

(3-20)
La aproximacion clésica utilizada para la derivada en la frontera norte del volumen de control
uenérico de v, esta dada por la ecuacién (3- 17). Para un flujo radial puro, la aproximacion resulta

B B

o 5l .

[Uvr ] —~ ]n‘s' Iu - B
pa I . T - . ?
ol nurle ! N fn ¥ m\’}n

micntras que la derivada exacta en la frontera norte esta dada por la ecuacion (3- 20), quedando
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oy, __ B
= e
A & oty "\

Note que la frontera norfe es la que pasa por ¢l nodo N (ver figura 3- 3).

(3-21)

i.a derivada en la frontera norfe se pucde aproximar de una mejor forma si utilizamos una
expresion para v, de la forma (3- 19) en la que se tenga una variable B que dependa de r y de 6,

3 B(r.0)
r - b3
-
(3- 22)
de modo que
v, B 1éeB
-~ =- .t -~
cr rToorcr
("on csta nueva expresion se puede aproximar en forma lineal a B en lugar de v, .
Obteniendo las aproximaciones para B v suderivada,
(B) _(B) —~ Bn\ +]3n
nerle N ?
2
cB of B.-B,
S = 2 = . .
o HOIe e A\ f”\. - 'Fu
con lo que la derivada de v, en la frontera norie se aproxima por
(O’Vr} —~ i Bu'\ﬁBn_Bu\JrBu
or Horle }'\ f'”\ - 'Pu 2,?'\.
v tomando en cuenta que
. 'i.n\ + i-n
r, o=
2
se tiene
avr o~ I;lr.'r.\ (’1", )M.\' - (vl’ )n
. - 2 .
c narie ry ru;\ - "n
(3-23)

Haciendo uso de la aproximacion (3- 23), para un flujo radial puro se tiene
(m'r} . B

3 3
AN a}. nerrte f'\

que s justo la expresion exacta (3- 21) .
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(C'on esta nueva aproximacion para la derivada de v,, las ecuaciones (3- 18)c y (3- 18)d cambian
jror

, rr Ll
aﬂui’hl = ! ”‘l\ (1- )\ ¥
g }'\ i f'”\ - i'”
(3-24)
i ( ,"\]'” (;I‘A)f’
U-m = >
\ 1",,,7 w
(3- 24)b

respectivamente.
3 2.3 Contribucioén del término convectivo

Aplicando la integral de volumen y el teorema de la divergencia sobre el término convectivo de
la ccuacion (3- 13) se tiene
jdiv(pvr vl = Jpvr (ven)dd.
LN SO

Nuevamente esta integral se convierte en la suma de cuatro integrales, cada una sobre cada
frontera del volumen de control. quedando

J.pvr (v . n)dA = Jp\'i VoA — JpvrvudA + J‘ py, v, dA - '{pv, v.dA.
S CAM Y mufc A

la integral sobre la cara esre del volumen de control se parte nuevamente en dos integrales, una
sobre 1a mitad de la frontera ¢ v otra sobre la mitad de la frontera e (ver la figura 3- 3). De modo que,

jpt}rxJﬂdA = J‘pvrvnd/f + J Py VdA .

ey ehNi2

Si se utiliza el esquema de diferenciacién central,

F (( ), +(v), ]+ Fox (( ), ) J

J.pvrvﬂdA = 5

ol 2 2 2
Jpllfl)UdA z[‘F; + ‘Fe\ J{ (Vr)u +(vr)n.'. }
2 2 2

oAt

De Ja misma forma para la frontera oeste se tiene

ﬂ+ﬁwImL+@Lq_

v v, dA =
jprﬁ {2 2 2

I{reYid

La trontera norte del volumen de control pasa por el nodo N, pero en ese nodo no se resuelve
ninguna componente de la velocidad, de modo que se debe estimar el valor de /7 en esta frontera. Para
esto se puede usar una interpolacién lineal para v,, pero en vez de esto se utilizard la forma de la
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velocidad radial propuesta en la ecuacion (3- 22), y se considerard que el coeficiente B es el que varia
lincalmente. teniendo

(\‘r)\ = B\ = B“ + Bu,\ 1 (1): )“l'” + (]‘r )”\"",_.\ } 1
i

Iy

[R%]

—
o

ro

v con esto.

o= :
P 2 Iy
(3- 25}
de la misma forma se puede obtener
- (vr )”J"” + (vr )\ i‘\ AI'
fp=p
2 F
(3- 26}

para la frontera sur del volumen de control.

Para ¢l esquema de diferenciacion central se utilizard también la forma (3- 22) de la velocidad
radial, de modo que las integrales en la frontera norte y la frontera sur del volumen de control para v,
guedan

IP‘-',‘-',H'A = F ((vr )” & +2(vr )u_‘-’ 7ol

LIIE N

(v, )+ 0 )n ) 1

vvdd=F, .
Ip roor ! 2 ,f'J,,

ser

Entonces. 1as contribuciones convectivas utilizando el esquema de diferenciacion central quedan

(at ), == (R E),

(3-27)
(al{n'\u‘ ):.f 3 = éll (E| + En:\' )=
(3-27)b
¢ _ Fy
(k=5
(3-27)
, F,r
)= 0
(3-27)d
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r r
(”i:. " )n'( == (ax(-m')-i- (afn'\h')+ .” (a;(rnr-'u.')+ j? (afur) 2
A ! .
(3-27)e
donde /v v /7 estan dados por las ecuaciones (3- 25) y (3- 26) respectivamente.

De acuerdo a lo que se ha propuesto en el mancjo de la velocidad radial, ¢l esquema de aguas
arriba debe contemplar el valor de Ben vez del de v,, por lo que la propuesta para la frontera norfe

queda.

si /7, > 0 entonces B, = B, porloque (v, ), = By, )iy

. - A Foo
si I, <0 entonces By = B, .porloque (v,), = ™ (v},
rt\'

De modo que. usando el esquema de aguas arriba, la contribucién del término convectivo a las
coclicientes algebraicos queda

F+F,
(a.’-slv )uu = ].nax(_ ‘ 2 o :O H

(3-28)
(H,‘,l " ), .= max( Fov b ,0):
" 2
(3-28)b
t Fos
((Ifmm- )‘,,, = ij max(ﬁ F\ ,0)
' .
{3-28)c
(@), = " max(F,.0),
Fp
(3- 28)d
(a(.;.,,) = max[ Fot Fo ,O} + max(— Fot Loy ,OJ +
¥ a1 2 2
Fa max(FA )+ g max(- F,)
}'\ f-',,
(3- 28)e

Para el uso del esquema hibrido se sigue el mismo criterio propuesto en (3~ 14), donde el numero
de Peclet en las fronteras se evalta de acuerdo a la ecuacion (3- 13).
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3.3 COMPONENTE TANGENCIAL DE LA VELOCIDAD (vy)

[ a ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento cn direccion tangencial para un sistema
inercial se obtiene a partir de la ecuacion (2-18), y se puede escribir
clpy . 1 ¢ i
(p °) + dlv(pvov) =— "g + d]\'(ugrad(v(, ))+ Py
rc

-
!

. “[_ \-{Z . 2 6\){ J+ o vV,
r- & r
(3-29)
Al aplicar la metodologia vista cn los temas anteriores sobre la ecuacion (3- 29) se obtendra una
ccuacton algebraica de la forma

{'r_ugu (vﬂ )( = ae\.’c (VG ){-L + am’\n' (vll )u + auunc (1"0 )w\’ + a\ur (1')0 )g-s + bv“ .
(3- 30)

i1 mallado para la componente tangencial de la velocidad se muestra en la figura 3- 4.

figura 3- 4 Voliimenes de control para vy

3 3.1 Contribucion del téermino viscoso

Si integramos el término viscoso de la ecuacién (3- 29) sobre el volumen de control genérico de
v, SC tiene

jdiv(pgrad(va NV = J‘pgrad(% Yo ndd =
b S

1 dv, 1 ov ov v '
=P g - Vo dA4 + Yo g4 > dA
I“;-ae/ f“rae(’ I”ar J“ar

esfe aesfe menrle \Hr

- 3]
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Suponiendo una variacion lincal entre nodos para vy con respecto a 8, las integrales en la cara
este v oesie se aproximan por

| dv, (Vo) = (v,
1A = o v
Jr, =l oy

J’ u 1 Svy dA ~ (PLA),» (“‘n)c _(Vu)“ ‘
r o r,(0,-96,)

s
Note que la cara esfe pasa por el nodo E y que la cara oesfe pasa por el nodo P. (Ver la figura 3- 4)

Para ]a integral en la cara norte del volumen de control se tiene

P v,
[u® Sdd= Ju v jpa:dA.

or or

nurie n'? i 32

Para toda la cara norte se considera que la derivada con respecto a r es constantc. Al igual que
con la componente radial de la velocidad. es conveniente manejar a la velocidad tangencial de una
forma tal que se obtenga una mejora a las aproximaciones lincales. En este caso se utiliza una funeion

(i{r.0) que representa la velocidad angular local, de modo que

v =1 G(0) .

(3-31)
[ sando esta forma para la velocidad tangencial se tiene que
- S 2,
cy . oG
=G +r
ér or
St se supone una variacion lineal para G,
e G, -G,
N Y
or Fo =T
. G, -G 3
. — e ¢ . . :
noriy i (’H o ’f’ )+ G(' ‘
re =,
Iintonces. la aproximacion de la derivada en la frontera norte €s
( C‘h!r’i ] ~ Gu.\' _(2}‘11 - 'Vf' ) - 6(’ (27'" —Fy )
or nurte i.:\ - rf’
v utilizando la ecuacion (3- 31)
( oV, J - (vﬂ )(’_-\ Fp (2’;1 - )_ (V{) )L- Py (2ru - r,\')
jon) - . - ] - '
12 N ’Nf * (} N "n" )
(3-32)

Haciendo uso de la aproximacién (3- 32) para las integrales en la cara norte se tiene

32



CALCLLO DL COLPICILNEES M GEBRAICGS USANDO FL METODO DE VOLUMEN I'INITQ

2

_[ 1 i dd = (), +{ut),, (v )('\ Ty (2";1 - ".")" (V(; )(- 'y (2‘"” - 'VN)
Horic F}. 2 ."\ }",, (r.\' - F.”)

de Ja misma forma la integral en la cara sur se puede aproximar por

[0 g 00 G, ()57 )~ or =)
we T 2 ey (e =13

Finalmente la contribucion det término viscoso a los coeficientes algebraicos de la ecuacion (3-
30} sc esenbe

!;I _ (-U'A )I.

a, =
‘ r}’(al‘f _ee')

(3-33)
a;x = (H“A)I'
TARYR ’_P (Ol = e“ )
(3- 33)b
a;: o (!_L,*'J )n + (!“LA )H.": (2’.11 - rl")
e 2 Fy ("\ - ".")
(3-33)c
au . (nu‘fj)\ + (-LLA)\I (2"-\ - ]..f')
2 rn-re)
(3-33)d
=t i ST g )
‘ rp(2r, 1) ro(2r = 1,)
(3- 33)e

3.3.2 Contribucion del término convectivo

Siguiendo el mismo procedimiento explicado en los temas anteriores, la contribucién del término
convectivo en los coeficientes algebraicos de la ecuacién (3- 30) cs, para el esquema de diferenciacion
central,

(3-34)
F,
=7
(3- 34)b
F+F, r
((l:m,_,t,)‘h = — ".;_ ul :: i
(3- 34)c

33



CALCULO DL COFFIC IENTES ALGEBRAICOS USAND(G EL METGDO DL VOLUMEN FINITO

( { ) E + f:‘\f 'f.\
fmn’l[- N 4 p

S

¢ _ ( ¢ )
(a}_'m ),; . (a('m' )‘Ii + (arimn' d

FA
+ (a
-

P

donde
4+ F
]‘I _ of
’ 2
. o+ F
F,o=" ‘
5

PPara cl esquema de aguas arriba sc tiene

¢ — —
(aw ),,,, —max( F,;,O) ,
(a!.)
am'\lt‘ et

max{F, ,0)
’
4 "
(arlm‘h' )u o -
-

F+F
max(— n .0] ,
\ 2

: r F.o+ F
(a( ) = max( . .0]
P Jot @ 7
g 2

e

¢
Hotte

)u' 2

(a;,;” )“ = max(F, ,0)+ max(~ F,,0)+ :n -

¥ F+F,
+ max(# v ,0}
Fy 2

Para el esquema hibrido se utilizan nuevamente el criterio (3- 14) y la

evaluar el namero de Peclet.

I

(F,,M

(
sy S ¢

!
" ,0

o

(3- 34)d

(3- 34)e

(3-35)

(3- 35)b

(3-35)c

(3- 35)d

(3-35)
ecuacion (3- 13) para
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3.4 CONTRIBUCION DE LOS TERMINOS FUENTE

3.4 1 Fuentes viscosas en la ecuacion de v,

I.os térmmos fuente debidos a la viscosidad presentes en la ecuacion (3- 15) son
s -~
N Foy, 2 0w
S o=p - L - ﬂ“ ;
S G+

[-ste término debe ser integrado sobre el volumen de control para encontrar su contribucion a los
cocficientes algebraicos de la ecuacidn (3- 16).

(ina forma de aproximar estas integrales es considerar valores promedio para las variables de
lTujo dentro del integrando. Por ejemplo, para el primer término de la fuente viscosa se tiene

J‘ (*.L ]d V= ,m,m J'_P O + IJP dOcdy
\ ¥

[ I
(3- 30)

donde el valor promedio logico a considerar es

(v, ) = ()
e +u

va que es justo ei valor de la velocidad radial para el volumen de control genérico. La integral se parte
nuevamente en dos para considerar el caso general en ef que la viscosidad es variable. Para identificar
los Jimites de integracion es conveniente referirse a la figura 3- 3.

Finalmente la aproximacion de la integral (3- 36) queda

j(— L ‘.’, Jdlf’ = —(vr )” p,Ln Tl i,Ln a (0, -0,)
) . )

[ ,FP 'Fu

Se ha Visto en secciones anteriores que el uso de la ecuacion (3- 22) para la velocidad radial
produce mejores aproximaciones cuando se utiliza en las integrales de los términos difusivos y
convectivos de la ecuacion (3- 16). Su uso en las integrales de los términos fuente también sirve para

obtener una buena aproximacion de las integrales. En el caso de la primera parte de S," se tiene

j( u ‘;Jde—J‘ Mo dVv .

[

Si consideramos ahora un la integral queda

prom ¥
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= nn,
- []n Blay B, ”” d0dr + j j R dodr | ~
P " 5o, 0,
= -(v,) 11, 1 — 1 +1y ] - _} (9‘,—0“)
Fpo F, roE

donde

B =)0

i

I‘n el segundo término de S, se tiene a la derivada de la velocidad tangencial vg. S1 se utiliza la
ccuacion (3- 31) para la velocidad tangencial, la integral de volumen de la segunda parte de la fuente
viscosa queda

(_410”9} _ l—laG
I;[k rG0 = 2rir' ’

ahora se utiliza la siguiente aproximacion,

3

( 5(} . G_ﬂmm rechetf © G pronn radeed w
\ €0 8, - 6
IEI R

v u

de modo que se considera una variacion lineal de G en direccion tangencial, donde

("e )l-,x' . (Vp ).-

prons recd

T et
wen renlal ¢ T -
i r 2 2r,ry
) . i-n” (VU )lu\ + F.\' (UB )n
rom radied w0
! 2r.r

Usando la aproximacidén anterior se tiene

f’); ;[ il =~ —2 ig JILIEZQ(JJ + J._[pa’edr =

prom\_r 0, r 0,

Fp (("9 )(,\. - (‘e)ux )"’ Fa (( ) ("9),. )(Pl.v (i‘” —,F",,)+ oy (i'\. _r ))

I
FpFy

De modo que la integral de volumen del término fuente viscoso se aproxima mediante




AallLLuL UL UL LB LS ALMEDRAR VO VasARLAU L B DS LS VLI DTN A

jSE‘;u’V - n,{ ' l}ru \-(1 ! J (6, -0, )v,), -
? _

P }",, 0y N

Fp ((r“ )< L (vn )u v )+ Py ((VO )(‘ - (1"(1 )\1 )(

Yuly

H r (ru - f'_,-. )+ H A ('P.\’ - rn ))

(3-37)

I'sta aproximacion contribuye directamente a los coeficientes de las ecuaciones algebraicas del

upo (3- 16) En el primer término del lado derecho de la ecuacién (3- 37) aparece la variable incognita
pertencciente al volumen de control genérico, (v}, , por o que su coeficiente contribuye directamente
en ¢l cocficiente ., de la ecuacion (3- 16). En el segundo término del lado derecho de la ecuacion (3-
37) no aparcce ninguna componente radial vecina por lo que este término contribuye al término

independiente de la ecuacion (3- 16), b, . De modo que,

1 I 1 i
a:;rl = ?'” i‘tf‘[ - J%"I‘ \'( - J (eL _en)
o, N

h:‘ _ T, ((VU )(,\, - (VU )m\ )+ ry ((Vn )(: - (\)0 )u ) (},l , (f'” — rf,)+ 1 (FN —F, ))

pl's

3 4.2 Fuentes viscosas en la ecuacion de v

I‘] término fuente viscoso de la ecuacion (3- 29) es

N v 2 ov
Syo=nl- 5+ |
rtorT 0B
Al integrar sobre el volumen de control de la componente tangencial vy y tras el uso de las

ceuaciones (3- 22) v (3- 31) se tiene que la contribucion a los coeficientes algebraicos de la ecuacion
{3-30)es
'\.( "‘IJ o f‘\
o = (“P (gu QBP)"F iy (el. 79‘,))

Fp

(3- 40)

" 0, -9,

b = ’\ ((”r )\f. _(Vr )-‘)JH-” ((v’)"f' —(1’, )”){: _: }(l—lp (9(, —GP)+ . (e.': - 6!’))

(3-41)
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3 4 3 Fuentes convectivas en la ecuacion de v,

E.a fuente comvectiva de la ecuacion (3- 15) cs

.
S o=p "

'R
!

Al integrar sobre el volumen de control de v, y considerando densidad constante se obtiene la
contribucion al término independiente de la ecuacion (3- 16) como sigue

3 i

P =pGl(0,-0,) T

'IH’UHJ 3
(3- 42)

Jdonde

B =
f”ll”l
4100

3 4.4 Fuentes convectivas en la ecuacion de vy

Il término fuente convectivo de la ccuacion (3- 29) es

Al mtegrar cste término sobre ¢l volumen de control para vy y considerando densidad constante

- ubtiene la siguiente contribucion al coeficiente de (vn)‘, en la ecuacion (3- 30)

N ]
o _ _ . N
a‘ucu - pB;)mm 7 (91 e.” X’u ,\) >
P

(3- 44)

donde

mam = i (f'” (vf )n + f'” (vf‘ )n.’ + }'\ (vr)\ + i‘\ (vr )\I-, ) )

(3- 45)




4. MODELOS DE MOVIMIENTO DEL
IMPULSOR

I:n ¢l presente capitulo se explica la téenica de impulsor de fluido y la de solucion estatica, las
cuales son utilizadas para modelar el movimiento del impulsor. El uso de estas técnicas para la solucion
numdrica del flujo en tanques agitados se reporta en el siguicnte capitulo.

4.1 IMPULSOR DL FLUIDO

In todos los codigos utilizados para la solucion numérica de la dindmica de fluidos se tiene una
ctapa de preprocesamiento asociada con la definicion del problema. Los codigos comerciales
regularmente cuentan con un programa que auxilia al usuario en esta etapa. Asi pues, con el uso del
preprocesador, se pueden definir condiciones de frontera como la geometrfa del dominio, condiciones
de! flujo en entradas. existencia de paredes sélidas y condiciones iniciales,

Actualmente, cada codigo realiza las definiciones necesarias cn las propiedades de las celdas
donde el usuario especifique que se encuentra un cuerpo sélido. Sin embargo, una practica muy usada,
obre todo hace algunos afios en los que los codigos no eran tan complejos como hoy en dia, era definir
~salidos de fluido”. De modo que, si en cl dominio se encontraba un solido estatico, lo que se
reccomendaba era asignarle a todas las celdas computacionales que correspondieran al solido una
velocidad de cero. (Ver Patankar, 1980)

Con base en lo anterior, la técnica de impulsor de fluido consiste en definir una velocidad de
cuerpo solido en Jas celdas por las que va pasando el impulsor. De modo que, [os (nicos solidos reales
que se definen son las mamparas y las paredes del tanque mientras que el impulsor serd un cuerpo de
fluido rotando como solido. Obviamente. la solucion numérica debe ser dependiente del tiempo.
Tanguy ef al. (1992) utilizan esta idea en estudios con fluidos muy VISCOSOS.

Para facilitar la definiciéon del movimiento del impulsor, el avance en cada paso del tiempo se
determina de modo que el impulsor abarque exactamente un grupo de celdas computacionales en ese
instante,

En el presente trabajo, el efecto viscoso entre el “impulsor de fluido” y el fluido se elimind para
las componentes de la velocidad paralelas a las paredes del impulsor. Sin embargo, en el modelo no se
desen eliminar la friccién con el solido, asi que la friccién se modela a través de una ley de pared. La
lev de pared utilizada se explica en el siguiente capitulo.
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De modo que. ademas de definir una velocidad de cuerpo solido para las celdas con las que
coincida el impulsor en cada paso del tiempo, también se debe definir la eliminacion del efecto viscoso
para las caras de las celdas involucradas (esto se hace anulando la contribucién del término viscoso en
Jos coclicientes de las ecuaciones algebraicas) y, a su vez, se define el uso de la ley de pared sobre las
nnsmas superticies en cada paso del tiempo. En la figura 4- 1 sc ilustra lo dicho anteriormente.

Eliminacion del efecto Se fija velocidad vo=w1,
\IS€0S0 para v, y v, v uso de v, =0y v.=0 en las celdas del
leyv de pared sin velocidad. “;f-\‘n‘npulsor de flmdo™.

I s

Eliminacion del efecto
visCOS0 para v. v vy, ¥ Uso
de ley de pared moviéndose
a velocidad or

figura d- 1 Esquema del método de impulsor de findo en un determnado

naso del tiempo durante la solucién numérica

En lo que se refiere a los escalares, también se elimina el efecto difusivo a través de las paredes
del impulsor para cada paso del tiempo

Cuando un solido estatico se define a través de la técnica de “solido de fluido”, la conveccidon de
cualquier variable a través sus superficies queda eliminada ya que la velocidad cs cero en todo el
solido. En nuestro caso, el solido se encuentra en movimiento, sin embargo, el efecto convectivo a
ftavés de sus paredes debe eliminarse.

I:n realidad las tinicas caras que necesitan un tratamiento especial son las caras este y oeste de las
celdas del impulsor, ya que en las demas caras la velocidad perpendicular a las superficies es cero. De
modo que. es en estas caras donde se elimina el efecto convectivo para todas la variables, excepto para
la componente tangencial de la velocidad ya que, como se explico en el capitulo anterior, las fronteras
Je los volumenes de control para vy no coinciden con las caras del impulsor en esta direccion.

4.2 SOLUCION ESTATICA

Este modelo se basa en la idea de calcular las variables de flujo en una sola posicion del impulsor
propuesta por Ranade y Dommeti (1996), lo cual evita el problema del movimiento del impulsor. Por
esto se le llama a esta téenica en inglés snapshot, que se podria traducir como fotografia instantdnea.
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Como primera idea para implementar este modelo se puede proponer que, después de escoger una
posicién para el impulsor, sélo bastaria definir como condicion de frontera a ta velocidad de las paredes
o caras del mismo impulsor. Pero esto no ¢s suficiente va que lalta tomar en cuenta la variacion de las
variables con respecto al tiempo, pues en reatidad el impulsor sc encuentra en movimiento y el {lujo
¢std cambiando cn cada instante.

La variacion en el tiempo se modela a través de fuentes en las ccuaciones de conservacion para
estado permanente. lo cual se explica en los siguientes puntos.

Debido a que el impulsor no sc encuentra en movimiento dentro del dominio computacional, ya
que se esta resolviendo el flujo para una sola posicion, las celdas que corresponden al impulsor se
pucden definir como solidos, pero ademas se deben delinir {uentes y sumideros de masa cn las celdas
(u¢ sc encuentran en contacto con el impulsor (Ranade y Dommeti. 1996). Para evitar el uso de estas
fuentes v sumideros. en este trabajo se modcela el impulsor como un “solido de fluido” , de modo que
las condiciones de frontera son las mismas que se explicaron para la técnica anterior. con la ventaja de
que estas condiciones no cambian durante la solucion ya que ¢sta se obtiene para una unica posicion
del impulsor.

I:n los siguientes dos puntos se obticnen las expresiones que permiten modelar la dependencia
temporal de las variables del flujo. Primero se explican las relaciones entre los campos espaciales vistos
desde un mareo de referencia fijo y otro movil. y en cl siguiente punto. se obtienen Jos términos fuente
gque se agregardn a las ecuaciones en estado permanente. que son las que se resuelven en la técnica de
solucion estatica

4 2. 1 Posicién, velocidad y aceleracion con respecto a un sistema no inercial

Si ¢l movimiento de un cuerpo se refierc a dos marcos de referencia distintos, los observadores de
cada marco de referencia veran movimientos diferentes. De hecho, la diferencia entre ambos sera el
movimiento rigido de un sistema con respecto al otro.

Para entender las relaciones entre los movimicntos vistos desde marcos de referencia distintos
analizaremos un caso en dos dimensiones. La extension a tres dimensiones sc hace de la misma forma.

Sean x y x_ movimientos de un cucrpo B. estos movimientos medidos con respecto a un marco de
referencia fijo (I .. Ly, 0) y con respecto a un marco de referencia maovil (LI*, Lg*, 0*), respectivamente.
De acuerdo a las definiciones de movimiento. posicion y punto material descritas en la seccion 2.1 del
capitulo 2, podemos expresar la relacion que existe cntre ambos movimientos como

<(p.1)—0 = q()+ QU (p.1)-0"] .
(4- 1)
donde Q1) es una rotacion, con la cual se orientan los vectores con respecto al marco de referencia {ijo,
- e . . # . .
v q(7) es el vector de posicion del origen movil o con respecto al sistema de referencia (L, L, 0). Esio
se tlustra en la figura 4- 2.
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[x-0] Ly \Q[x*-0%]

I"l 1

figura d- 2 Relacion entre los movimientos x y x

I.a posicién del punto material p serd distinta para cada movimiento; x = x(p,/) serd la posicion
de acuerdo al sistema fijo v X' =x (p,i) la posicion con respecto al sistema movil. La ecuacioén (4- 1)
se puede eseribir
x—o0=q()+Q{ )’ ~o'|,
(4-2)

v las transformaciones de referencia para ambos movimientos seran.
p=p(xt) +  p=px.1).
de modo quce.

p(x.{)=p'(x'.r).

Si obtenemos la derivada material de la ecuacion (4- 1) se tiene

;(p.!): é(r)+ (.)(f)[x*(p,f)—oe ]+ Q({)x.' (p,!) ,

v usando p del lado izquierdo y p: del lado derecho,

v(x.r)= c.i(!)+ (.)(i}{x' — 0']+ Q' (x’,r) :

(4-3)
'sta ¢s la relacion que existe entre las descripciones espaciales de la velocidad para ambos
movimientos.

Para entender lo que representa Q, suponga que el cuerpo B se encuentra moviéndose en
rotacion pura, de modo que q(t)=q(t) = 0 y entonces la ecuacion (4- 2) se reduce a

X—0= Q(f)[x' —O;J .
(4-4)
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figura 4- 3 Cuerpo en rotacion pura

Si el sistema (L, Lo . o) gira junto con el cuerpo B, la velocidad cn cualquier posicion con
respecto al sistema en rotacion sera

v'(x.,l):[} .
v ta velocidad en cualquier posicion x del sistema fijo sera
v(x.1)= off)x [x~o].

donde ©{r) s la velocidad angular a la que gira el cuerpo B en ¢l tiempo 7, esto se ilustra en Ja figura 4-

-
.‘.

Sea Qff) el tensor antisimétrico correspondiente a la velocidad angular »(r). de modo que

Ot = off)xa

para todo vector a. Entonces.

vix.r)= Q(r)[x - u] .

(4-5)
Sustituyendo la ecuacion (4- 4) en (4- 5) se ticne
vix,1)= Q(I)Q({)lx' - osJ,
pero sc sabe. a partir de la ecuacion (4- 3), que para el caso de rotacion pura
v{x.t)= Q({)[x' - o'} )
de modo que
Q(r)= Qlr)ol)
l:ntonces. la ecuacion (4- 3) se puede escribir
v(x,1) = q(0)+ QK =o' |+ Qv (x.1) .
(4-6)
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Al obtener la derivada material de la ecuacion (4- 6) se encuentra una expresiéon que relaciona la
descripeion espacial de la aceleracion con respecto al sistema movil y la descripeidn espacial de la
aceleracion con respecto al sistema fijo,

Yxr)= )+ Q00K o J+ a0 ~o'J+
20()Q( v (x", 1)+ Q(t)v.:' (x".¢)
(4-7

11 la ecuacion (4- 7). el primer término del lado derecho es la aceleracion del origen del sistema

monvil.o” . con respecio al sistema fijo; el segundo término es la aceleracion angular en la posicion x*
del sistema moévil; el tercer término se conoce como aceleracién centripeta; el cuarto término cs la
accleracién de Coriolis y el quinto término es la rotacién de la descripeion espacial de la aceleracion
para ¢l sistema movil.

4 2.2 Obtencioén de la derivada temporal como término fuente

[a ecuacién (4- 7), que indica la relacion entre la aceleracién de un sistema inercial y otro no
mercial. se puede escribir

C:"’ 1 grad(v)v = Q(&; + grad'(v' )v ] + Q'EQ[X' - 0*]

cf

+ QQQ[x‘ — ]+ 200v" +4

(4- 8)
A partir de la ecuacion (4- 2) se tiene
x -0 =Q(x-o]-q);
(4-9)
a4 su ves. la ecuacion (4- 3) se puede escribir
v o= Q"(v - QQ[X’ - osj— q) :
v haciendo uso de la ecuacién (4- 9)
vi=Q'(v+Qlg-[x-o)-q).
(4- 10)
El gradiente de la velocidad v se relaciona con el de v de la siguiente forma,
grad (v ) =Q™' (grad(v))Q - Q'QQ .
4-11)

Sustituyendo las ecuaciones (4- 9),(4- 10) y (4- 11} en (4- 8) se tiene,

v+ grad(v)v = Qv' + grad(v)v + Qv +

(grad(v)Q - Q](q - [x - OD— (grad(v) + Q)q +4
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de modo que

V= Qv Qv +(g;‘ad(v)§2 - Q)(q - [x - ()D— (zrad(v) + Qg+ .
' (4- 12)

Con la ecuacion (4- 12) sc puede expresar la derivada temporal de la velocidad en funcion de las
variables de flujo en ese instante. siempre y cuando

(4-13)
esto es. que el flujo se encuentre en estado permanente con respecto al marco de referencia movil,

Si se cumple la condicién (4- 13). y ademas

q=q-4=0y Q=0

(4-14)
que son las condiciones utilizadas en este trabajo, la ccuacion (4- 12} se reduce a
(:' =0v — grad(v)Q[x - 0].
ar
(4- 15)

Con ¢} uso de esta altima ecuacion se puede modelar la variacion temporal como un t€rmino
fitente en las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento en estado permanente.

Para los escalares se tiene una expresion similar. Si ¢ es un campo escalar, entonces ¢l campo es
¢l mismo para ambos sistemas de referencia.

9=9".

[-ntonces.

lo cual se puede escribir

0

!

%

0b
\

a0

+

+ grad(¢)e v = + grad'(q)‘)- v

o))

(4- 16)

Para un campo escalar se tiene que

grad’(0") = Q'grad(9),
(4-17)

de modo que. haciendo uso de las ecuaciones (4- 10) y (4- 17), la ecuacidn (4- 16) queda

s gma(e)ev =1 +rad(p)e (v-a-x-ol-a)).
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v eoncees

b Co
o= - grad(zj))- (q + Q([x - OJ— q)).
cl of
(4- 18)
Nueramente. si se iene estado permanente visto desde el marco de referencia mévil,
co'
To=0.
Ct
(4-19)
v si se cumplen las conchciones (4- 14). se ticne que
4] .
= —grad(p) e Q[x - 0].
i
(4-20)

{.a téenica de simulacion estatica solo es aphicable cuando se cumplen las condiciones (4- 13) y
(1- 19}. Estas condiciones son validas tnicamente cuando se tenga un flujo periédico cuyo periodo es
¢l tiempo que tarda un alabe en ocupar la posicion que ocupa el 4labe de enfrente en ese mismo
instante.

Para que se lleguce al flujo periddico. es estrictamente necesario que ¢l tangue no tenga mamparas.
Sin embargo. se ha comprobado experimentalmente que para régimen turbulento el flujo es
practicamente periodico. €sto es,

cerca del impulsor. y ademas

cy
-~ = 0
ct
lejos del mismo (Bakker et a/.. 1996). Lo mismo sucede con los escalares.

Debide a lo anterior. la téenica de simulacidn estatica aplicada al calculo del flujo en tanques
agitados propone asumir que el flujo se encuentra practicamente en estado permanente lejos del
impulsor; ¥ que en una zona cercana al impulsor, se puede utilizar la ecuacién (4- 15) para modelar la
derivada temporal de la velocidad y la ecuacion (4- 2¢) para modelar la derivada temporal de cualquier

escalar

46



MODELOS DL MOVIMIENTO DL INPLESOR

De modo que Jas ecuaciones de conservacién a utilizar en esta técnica son las ecuaciones cn
estado permanente y se agrega el término fuente

S, = grad(v)Q[x - o]m Qv
(4-21)

4 Ja ccuacion de cantidad de movimiento en una zona cercana al impulsor, y el término

S, = grad(p)e Qfx - 0]

a b ccuacion de cada escalar en esa misma zona.




3. RESULTADOS

Para cvaluar los modelos propuestos en ¢l presente trabajo, se comparan las soluciones numéricas
de la dinamica de fluidos en tanques, obtenidas con el uso de la téenica de impulsor de fluido y la de
simulacion estatica, con las mediciones experimentales reportadas por Dyster ef o/ (1993).

I:n este capitulo se presentan las caracteristicas generales del problema resuelto y se explican las
condiciones de frontera utilizadas. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos.

5.1 CARACTERISTICAS GENERALES

L.os experimentos reportados por Dyster er ¢ (1993) fueron realizados en un tanque cilindrico
con las caracteristicas mostradas en la figura 5- 1.

- b=T/10
~ Impulsor tipo Rushton

[ z de 6 paletas
T=0.15m
: L=1)/4
cuatro L b o
mamparas ;
a 90° Het . | [] . _rw=m5
i I ]
o |
c=1/3 L' D-1/8 _J ‘
| A VTS R A '
L T J D

figura 5- 1 Configuracion del tanque utilizado en Dyster et a/ (1993).

Las cuatro mamparas que tiene la pared del tanque son planas. El impulsor tipo Rushton consta
de un disco acoplado a la flecha sobre el cual se tienen 6 paletas planas igualmente espaciadas, sus
caracteristicas también se muestran en la figura 5- 1.

En los experimentos reportados por Dyster se utilizaron soluciones de glicerina de modo que se
vario el namero de Reynolds en un rango de 4.5 a 4166. El namero de Reynolds en estas aplicaciones

se define como
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ND*
Re="22
1

(>-1)

donde N son las revoluciones por segundo a tas que gira el impulsor y D es el diametro del impulsor.

59 DEFINICION DEL PROBLEMA PARA LA SOLUCION NUMERICA

5.2 1 Discretizacion o Mallado

Como se explicod en la introduccion. es comin simplificar el problema suponiendo condiciones
ciclicas. de modo que. solo se resuelva un sector del dominio real. Para este trabajo se resuelve el flujo
en medio tanque suponiendo condiciones ciclicas cada 180 grados, esto debido a las caracteristicas
seomdtricas (- mamparas y 6 paletas).

I'n la figura 3- 2 se muestra el mallado numérico utilizado. Por claridad, no se dibujé el mallado
en direceion tangencial cerca del centro de la figura.

a) Dircecién radial y tangencial b) Direccton radial y axial.
figura 5- 2 Malla numérica utilizada.

I:n direccion tangencial se tiene una malla uniforme de 60 celdas, en direccion radial la malla es
de 11 celdas v en direccién axial se tienen 13 celdas.

5.2.2 Paredes

Para modelar la interaccion de las paredes con el fluido se utilizé la ley de pared turbulenta (ver
White, 1991) Esta ley se presenta en forma adimensional, utilizando como escala de velocidad a la
velocidad de pared v que se define como
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172
. T

d
P
donde T, ¢s ¢l esfuerzo cortante en la pared.

l.a escala de longitud utilizada es

\J

Con estas escalas, la velocidad se adimensionaliza como

La tey de pared utilizada consta de dos paites, en la subcapa viscosa ( y* <10) la ley tiene un
comportamiento lineal

AS = J}
(5-2)
v para 10 < 37 <300 se considera un comportamiento logaritmico
v =2.44Ln{y* )+5.0 .
(5:3)

[.as ecuaciones (5-2) v (5- 3) se utilizan para definir la condicién de frontera para la velocidad en
cada celda que se encuentre en contacto con un solido. Su uso dependera de la posicion del nodo mas
cercano al solido; esto es, si se encuentra en la subcapa viscosa o fuera de ella. En el caso de las
soluciones laminares, se utilizé la ley lineal {ecuacion (5- 2) ) ya que esta condicion de frontera es
adecuada para flujo laminar.

Como ya se explico en el capitulo anterior, esta condicion también se impone en las celdas que
corresponden a las paredes del impulsor y se definen para cada paso del tiempo cuando se utiliza la
técnica de impulsor de fluido.

5.2.3 Supefficie libre

Para la superficie libre del liquido se considerd que ésta permanece plana, horizontal y libre de
friccion.
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5 2.4 Condiciones de la Simulacion Estatica

Como se explico en el capitulo anterior. la técnica de simulacidn estatica permite resolver ¢l flujo
Jentro del tanque para una posicidén determinada del impulsor, aunque para que su aplicacion quede
justificada. el flujo debe cumplir con algunas caracteristicas especiales, las cuales, se cumplen para
Mujo turbulento ( Bakker er al , 1996). Es por csto, que esta téenica sélo se utilizé en calculos con [lujo

turbulento.

Como también se cxplicd en el capitulo anterior, esta técnica resuelve las ecuaciones
lundamentales en estado permanente para todo el tanque y en una zona cercana al impulsor se agregan
irminos fuente que representan la variacidn del flujo debida al movimiento del impulsor.

l.a zona interior. en la cual se agregan los términos fuente expresados en las ecuaciones (4-21) y
{4-22). s¢ considerd como el cilindro interior con altura igual a la altura del impulsor y cuyo radio ilega
a1 la distancia intermedia entre mamparas y alabes, como se muestra en la figura 5- 3. Es en esta zona
Jonde se supone importante la variacion con respecto al tiempo; en el resto del tanque se resuelven las

ccuaciones en estado permanente.

Aplicacidn de
términes fuente
Ec 4-21 yd-22

figura 5- 3 Zonas para la técnica de simulacion estatica.

5.3 RESULTADOS

En los resultados que se reportan a continuacién se utilizo la téenica de impulsor de fluido para
régimen laminar, transicion a la turbulencia y régimen turbulento. Para los casos en régumen turbulento
s¢ reporta también la aplicacion de la téenica de simulacion estética.

5.3.1 Curva de Potencia

1)l consumo de energia en cualquier proceso siempre ha sido de interés. En el caso de mezclado
¢n tanques. se utiliza la curva de potencia para reportar el consumo de energia que se tiene en este tipo
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de opuaciones, En la cunva de potencia se grafica el nimero de potencia £y contra el niimero de
Revnolds ¢ ecuacton (5- 1)) Elnitmero de potencia se define como

]J
TN DR

(3-4)
Jdonde 72 ¢s la potencia que se suministra al fluido.

L1 par al que estda sometido ¢l impulsor se calculé mediante una integraciéon numérica de la
preston sobre las caras “anterior” v “posterior” de los dlabes del impulsor. Ademas, ¢l par debido a
fLet s v iscosas se caleuld mediante la integracion del esfuerzo cortante sobre el disco, flecha y cantos
de los dlabes. La potencia sumimstrada es simplemente el par total multiplicado por la velocidad
angular a la gue gira el imputsor.

I-n ta figura 5- 4 se muestra fa curva de potencia calculada y la reportada por Dyster. En la curva
< pucden identificar tres zonas, ia primera ¢s la que se considera régimen laminar, Re<20; la segunda
se considera de transicion a la turbulencia, 20<Re<1E3; y en la tercera sc presenta un régimen
turbulento Re>1E3. Se puede observar que la tendencia de la curva de potencia calculada es muy
similar a la curva experimental.

I-n la zona laminar. los experimentos reportan que el niimero de potencia es proporcional al
inverso del numero de Reynolds. de modo que la pendiente de la curva en una grafica doblemente
logaritnnica es de -1 para esta zona. Se puede observar que la solucion numerica predice practicamente
esta pendiente aunque el nimero de potencia caleulado es menor que el experimental.
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figura 3- 4 Curva de potencia

Cuando la curva cambia de pendiente se considera que el flujo ha entrado a la zona de transicion.
In esta transicion, las fuerzas viscosas dejan de ser importantes en el par actuante sobre el impulsor y,
por lo tanto. en la potencia consumida. Cuando el proceso alcanza un régimen turbulento, el nimero de
potencia sc mantiene practicamente constante e independiente del ndmero de Reynolds.




RLSULTADOQS

I:n la curva de potencia calculada se puede observar que se logra una prediccion correcta de la
wansicion a la turbulencia. a pesar de que en este régimen de flujo la potencia calculada es ligeramente
superior a la reportada por Dyster er al (1993).

ara altos nameros de Reynolds la curva calculada es nuevamente distinta a la curva
evperimental. sin embargo. como en las etapas anteriores, la tendencia de Ja curva es bien representada
por la solucion numeérica v se puede observar que la curva tiende a mantenerse en un valor constante ¢
independiente del nimero de Reynolds.

5.3 2 Velocidades

I'n el trabajo de Dyster, ef al. {(1993) se reportan mediciones de la componente radial de la
velocidad. Esto es debido a que el impulsor utilizado, la turbina Rushton, es un impulsor de descarga
ladial. A continuacion se presenta una comparacion de la velocidad radial calculada numéricamente
con los datos experimentales reportados.

Para mostrar los datos en forma adimensional, la velocidad se normaliza con la velocidad de fa
punta del impulsor vy, que se calcula simplemente como

=

“plm imip *
donde o es la velocidad angular del impulsor y #,,, es el radio del mismo.

nla figura 5- 5 se muestra el promedio de la componente radial de la velocidad con respecto al
radio. Los datos son reportados para e} plano horizontal justo a la mitad del impulsor.

03
025 ) & Re=4 5 exp
A A ‘T Re=9exp
02 A Re=18,exp
— — — Re=4 5.calc
------ Re=9,calc

vrivpun
o
P

Re=18,calc

- B
01 N
3\5\ <. A
005 ¢ E“ééls-
0 BRRAT-7: R P
08 1.3 18 23 28

figura 5- 5 Componente radial promedio en el plano medio del impulser. Régimen faminar.

Para los tres casos presentados, la componente radial calculada cerca de la punta del impulsor es
menor en los calculos. Para el resto del tanque las curvas muestran una tendencia parecida a las curvas
experimentales aunque en los calculos la velocidad disminuye en forma maés lenta conforme se
incrementa el radio y nos acercamos a la pared del tanque. La magnitud de las velocidades que calcula
¢l modelo es correcta, aunque el perfil no se calcula en forma adecuada.
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I:n la figura 3- 6 sc muestran los resultados obtenidos para régimen de transicién a la turbulencia.
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figura 3- 6 Componente 1adial promedio en el plano medio del impulsor Transicior a la turbulencia.

Al igual que en régimen laminar, la componente radial cerca de la punta del impulsor es mucho
menor en los calculos numéricos. También se puede observar que para el resto del tanque, la velocidad
calculada se acerca a las curvas experimentales, a pesar de que muestra nuevamente una disminucion
menos pronunciada conforme se incrementa la distancia radial.

Conforme el numero de Reynolds se incrementa. ¢l perfil promedio de la componente radial
tiende a mantenerse constante en la zona entre el impulsor y las mamparas y se mantiene en el rango de
velocidades medido experimentalmente.

I‘n los datos experimentales se observa que la cantidad de movimiento en direccion radial se
disipa en forma mucho mas rapida que lo que predice ¢l modelo numérico. Este problema existe tanto
para réghmen laminar como para el régimen en transicion a la turbulencia.

[.os resultados obtenidos para régimen turbulento se mucstran en la figura 5- 7 . Nuevamente se
observa la imposibilidad del modelo de catcular la componente radial de la velocidad cerca de la punta
del impulsor. En los datos experimentales reportados por Dyster er al. {1993) se puede observar
claramente como el perfil se colapsa en uno solo. En el caso de los calculos numéricos esto sélo sucede
cerca del impulsor. mientras que conforme se incrementa el radio ambas curvas se separan.
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figura 5- 7 Componente radial promedio. Régimen turbulento.

Nuevamente la magnitud de fa velocidad promedio se encuentra dentro del rango reportado en las
mediciones y se observa con més claridad la tendencia a mantener un valor constante de la velocidad
radial entre el impulsor y las mamparas. Nuevamente el modelo numérico disipa la cantidad de

movimiento en forma incorrecta.

En todas las graficas mostradas anteriormente se reportan cdlculos que utilizan la técnica de
impulsor de fluido. En la figura 5- 8 se muestran los resultados obtenidos con la tcnica de solucién
cstitica, ta cual se aplico Unicamente a régimen turbulento.
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figura 5- 8 Componente radial promedio, solucion estatica. Régimen turbulento.

La curva de la componente radial muestra una forma distinta para la técnica de solucién estatica.
Se puede observar que cerca de la punta del impulsor la velocidad radial es superior a la obtenida en los
calculos con la técnica de impulsor de fluido. Sin embargo, la magnitud de la velocidad es menor en el
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resto del tanque. Conforme la distancia radial se incrementa, la componente radial promedio disminuye
v después vuelve a presentar un pequefio incremento. Este segundo incremento se debe a la aparicion
de un vortice en la solucion numérica.

A pesar de que los perfiles promedio de la componente radial calculada en el presente trabajo no
son muy parecidos a los perfiles promedio reportados por Dyster e/ al. {1993), la magnitud es similar.
I-sto puede explicar que la tendencia de la curva de potencia calculada sca parecida a la experimental,
manteniendo una zona laminar, otra de transicion y finalmente una zona turbulenta, que concuerdan
con los datos experimentales aunque ésta difiera cn magnitud.

1a diferencia entre 1os campos de velocidad obtenidos utilizando la téenica de impulsor de fluido
y la técnica de simulacion estatica para régimen turbulento se pueden observar en la figura 5- 9y enla

figura 5- 10.
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a) Imputsor de Fluido b) Simulacién estatica
figura 5- 9 Campo de velocidades en el plano del impulsor. Re=2504

En la figura 5- 9 se muestra el campo de velocidad en la plano medio horizontal del impulsor.
Cuando se utiliza la técnica de impulsor de fluido se puede observar que el campo de velocidad lejos
de! impulsor no parece estar afectado por la posicion del mismo, lo cual es una de las consideraciones
usadas en la téenica de simulacion estatica. Sin embargo, cuando se aplica la téenica de simulacion
cstatica se observa que la suposicion de flujo en estado permanente lejos del impulsor no se cumple ya
que el flujo depende totalmente de la posicion del impulsor en todo el tanque cuando se aplica esta
téenica.

En la figura 5- 10 sc muestra el campo promedio de las componentes radial y axial para ambas
técnicas. En el caso de impulsor de fluido se observa que la descarga del impulsor es totalmente en
dircecion radial, lo cual concuerda con las observaciones experimentales (Dyster ef al., 1993) ya que la
turbina Rushton es un impulsor de este tipo. Utilizando la técnica de impulsor de fluido se puede
obtener un patrén de flujo semejante al que ocurre en la realidad.

Cuando se utiliza la técnica de simulacion estatica, el patron de flujo cambia y la descarga del
impulsor es tanto radial como axial, lo cual no concuerda con las observaciones experimentales. El
vorlice que se forma frente al impulsor explica la forma del perfil promedio de la componente radial
mostrado en la figura 5- 8.
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figura 5- 10 Campo de velocidad radial y axial promedio. Re=2504.

I's claro que ambos modelos tienen dificultades en predecir de forma correcta la velocidad de
descarga cerca del impulsor asi como la disipacion de energia conforme el fluido se acerca a la pared
del tanque. Sin embargo, la técnica de impulsor de fluido si logra simular de forma cualitativamente
correcta ¢ comportamiento del fluido dentro del tanque, mientras que la téenica de solucion estética
provoca que parte de la descarga del impulsor sea en forna axial.
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se utilizo el método de elemento finito en la obtencion de expresiones para los coeficientes
algcbraicos que provienen de los términos viscosos y convectivos de las ecuaciones de conservacion
cantidad de movimiento en coordenadas cilindricas. Estas expresiones contemplan el cambio en la
seometria de las celdas numéricas al variar la coordenada radial y se proponen como una alternativa
para la solucién de las ecuaciones en coordenadas cilindricas.

Se estudié la relacion que existe entre movimientos relativos a dos marcos de referencia. A traves
de este estudio, se dedujeron expresiones que permiten relacionar la derivada espacial de un campo con
respecto al tiempo y las variables de flujo en ese instante (ecuaciones 4-12 y 4-18), siempre y cuando,
¢l flujo sea permanente con respecto al marco de referencia movil. Las ecuaciones se presentan en una
forma tensorial simple y pueden ser de gran utilidad en el estudio de cualquier flujo que presente
movimiento de solidos. Estas expresiones fueron utilizadas para deducir los términos fuente que se
agregan a las ecuaciones en estado permanente para la técnica de simulacién estatica.,

Para la simulacion del flujo en tanques agitados se utilizaron dos técnicas, la de impulsor de
fluido vy a de simulacion estdtica, llamada en inglés “snapshot”. La primera se basa en fijar la
velocidad en las celdas que le corresponden al impulsor, para un determinado paso en el tiempo, como
un movimiento de cuerpo rigido. La segunda técnica modela el flujo para una sola posicion del
impulsor y la variacion temporal se introduce a través de un término fuente en las ecuaciones en estado

permanente.

La técnica de impulsor de fluido permite calcular con buena aproximacion la curva de potencia
experimental. Ademds, se calcula un patrén de flujo cualitativamente correcto con respecto al que
provoca realmente el impulsor Rushton, ya que éste es un impulsor con descarga radial.

Con la técnica de impulsor de fluido, las condiciones de frontera en la zona del impulsor cambian
para cada paso del tiempo; de modo que, para un nuevo tiempo, el impulsor se encuentra en una nueva
posicion. Lo anterior es natural, ya que la solucién numerica es discreta en el tiempo; sin embargo, esta
transicion discreta hacia la siguiente posicién del impulsor no permite obtener una solucion
cuantitativamente correcta.
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La técnica de simulacion estatica parte de una hipdtests que simplifica el problema numérico: el
fiujo cn una zona “lejana” al impulsor se encuentra en estado permanente para un observador fijo y cl
flujo en una zona “cercana” al impulsor se encuentra en estado permanente para un observador que se
mucve junto con el impulsor. Estas ideas fueron comprobadas experimentalmente y reportadas por
Bakker et al., (1996) para flujos turbulentos. Un comportamiento de este tipo se puede observar en las
soluciones que utilizan la técnica de impulsor de {luido.

La hipétesis anterior permite obtener expresiones para representar la variacion temporal del flujo
en la zona cercana al impulsor, las cuales se introducen como términos fuente en las ecuaciones de
conservaciéon de cantidad de movimiento en estado permanente. Sin embargo, la aplicacion de la
técnica produce una solucién que no concuerda cualitativamente ni cuantitativamente con los datos
experimentales. De hecho, se puede observar que el flujo obtenido con esta técnica en la zona “lejana”
al impulsor depende totalmente de la posicion de éste, violando la hipétesis inicial.

Es claro que la divisién del dominio en dos zonas, de acuerdo con las ideas de Bakker et al.,
{1996), no es adecuada para la solucién del flujo dentro de tanques agitados que tengan mamparas.

6.2 RECOMENDACIONES

Se espera que un refinamiento en la malla espacial y el uso de un incremento en el tiempo mas
pequedo permitan obtener una mejor aproximacion del flujo cuando se utilice la técnica de impulsor de
fluido: sin embargo, la gran cantidad de recursos computacionales puede resultar impractica. Debido a
csto. se debe realizar un andlisis tedrico sobre la técnica de impulsor de fluido que permita concluir
cual es el avance en el tiempo maximo que se puede utilizar para modelar el movimiento de un objeto
solido, de modo que, se tenga una base tedrica que permita decidir si la técnica es practica.

Las ideas utilizadas para la técnica de simulacion estatica pueden resultar ttiles en otros casos.
Por ejemplo, en el caso del flujo en un tanque sin mamparas, el problema se puede considerar como
permanente para un marco de referencia moviéndose con el impulsor. Para este tipo de flujos, ¢l uso de
los términos fuente ya no esta restringido a una zona hipotética, sino que, se aplicarian en todo el
dominio.

Como punto final, es importante recordar que la superficie libre se modeld como una superficie
plana y sin friccién. Esta aproximacion es utilizada en la gran mayoria de los trabajos reportados sobre
¢l calculo del movimiento de fluidos en tanques agitados. Sin embargo, es recomendable que en
trabajos posteriores se incluyan modelos que estudien el comportamiento de la superficie libre.
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APENDICE

In este apéndice se lista el archivo g1, que es el archivo en donde se define el problema con ¢l
lenguaje propio de codigo PHOENICS.

Posteriormente se lista el archivo ground.f, que es ¢l archivo en donde se programan las
subrutinas del usuario para ser incluidas en el algoritmo del codigo. El lenguaje utilizado es Fortran 77.

A.1 ARCHIVO DE DEFINICION: QI

PROBLENA &%

TOT, Z1MP, ABA1, ADBX, GDBY, GB21)
B, GDPZ,GPY1,GPZ1,GDDZ, GDZL,GF21)

JGRMZ,JFYI,JEYE,JDYI,JDYE)
SF2I,JF2F,3021,JD2F,JPZ1, JPEF)

PARAMETROS PARA LA SIMULACION H#i

Reynolds @€
num. de Reynolds [}

riscticas de la Sustancia B8
1a viscosidad dinamica [Pa s5°-1]
la densidad (g m"-3}

% Padic del Impulsor B€

RIMP es la radio del impulsor (m]

BG: -0; o5 el radio del ampulsor en ground.
c.h5/2.¢

slocidad Angular del Impulsor €@
yelocidad angular [rev/s)

GrVEL velocidad angular {rad/s]

RG (1) es la velocidad angular en ground.
IO GHMU/SDER/ L{RIMNE*2,0)*%2.0)
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1 za algun modelo de turbalencia @2

DEL TIPC DE SINULRCICH &&

‘harero ce ceidas gs arance por pasc O

smulacion de movimiento con derivada estatica B8

del Tanque &€
factor de conversion de angelo a radianes.

zngulo total gue cubre el se2cicr 4 simular [rad]

=1 radic de la fleche m

“MER es 2l radio ainterno del domirn-s definide en PHOENICS.
radioc del tanque (m’

dic del disco del impulsor Rashicn [m]

la altura de lxgquido en el tangue iw]

z aitura donde se coloca =l Zwpulsor T

iricion del Dominio en PHOENICS &0

OT, RTARUQUE, 2TOT, 1, 0)

Lefinicion de Parametros para Mamparas B@
LE¥1 es el angulo hasta la mampara [rad]
Siao=% GrFCON

: es =1 angulo del espesor de la mampara [rad}

53y es £l ancho de la mampara en direccion radial. (m}
ARTANQUE/1D.0

GEZ1 e5 la posicion en direccion axial donde 1nicia la mampara con
:especte al fondo del tangue [m]

8

o

PANF AN

5032 es la altura de la mampara. {m]
LR A-ITCT

GBZP es la separacion enire la manpara y 1a pared del tangue [m]

Gafinicion de la Primera Mampara como Objeto de PHOENICS @@
P OB,B FFLE1,Agxl,RTANQUE-GDBY*GBCP,GBZl,ADBX,GDBY,GDBZ,2,0)
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21nds ‘ampara como Objeto de PHOENICS Q¢

-GDB-GBRCP, GBZ1, ADBX, GDBY, GDBZ, 2, ()

o

oo s 1la paleta en mareccicn radial (m)

B -. -. inicio de 1z paleta en direccion aszal (m]

ael Tercer Alabe como Cbhjeio de PHCEMICS @@
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1on grid specafication
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fneouE 4. Y-direction grad specafication
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Fegiones para las mamparas: JBYIL, JBYE
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I1. .0, 0.0}

z :Ii:,CELL,Jﬁ,JM,éJPYI,%JZZ?,’AUX,#JPZF,II,II)
. 211:,01,0.0,0 0)
$I1T:,41,0.0,0.0)
:11:,¥5,0.0,C.00
:11:,52,0.0,0 0)
II:,CELL,JW,JM,SJPYI,#7?!?,ﬁJPZI,#JPZF,II,II)
(I%:,W1,0 G, 5.0}
111:,55,0.8,0.0)
$11:,TP,0.06,0.00

 CELL, J&, Jit, $JP¥1-1, §JPYF, #JPZI, $JPEF, 1T,11)
$,V1,0.C,0.0)

,CELL, JWU, JWU, # JPYI, $J8YF, #JPEI, #JPZF, TT, 11}
LW, 0.C,0.0)
,U1,0.2,0.0)
LKE,0 0,0.0}
LEP,0.0,0.0)

f'TCH!Lf”“3B:II.,CELL,JEU,JWU,SJPYI—I,%JPYF,#JPZI,EJPZF,II,II)
SULLIECNE3R:IN:, V1, 0.0,0.0)

CELL, JW, Ji1, 2AUX, $JBYF, $JPZI, $JP2F, LT, I1}
3 01,0.0,2.0)

oV RL1ACIMN3: 11,9, 0.0,0.0)
3
3

:11:,¥E,0.0,0.0)
:11:,EP,0.0,0 0O}

H3V:II:,CELL,JW,JM,%AUX,%JPYF—],ﬁJPZI,ﬁJPZF,II,II)
N3V:11:,Y1,0.6,0.0)

SUN=JP2I-1
PRTCHi&CNH3:IE:,CELL,JW,JM,#JPYI,#JPYF,%RUX,#JPZF,II,II)
~OVALISCHH3:11:,0U1,0.0,0.0)
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SgPEF-1,11,11)

FPZI,E3vZE, 11,11}

PEI, - JPEZEF,TI, 11}

LSOR3Z:11: )
(4%0R32:171:,EP,0.0,0.27

LDFE3: 4, 4JeYl, B3P, =JP2T, $JP2F, 11, 11)
LDFE3: 1 .0}
4DFE3: L0
LDFE3 L0
LDFE3: .00

,CELL, JuW, 1Y, #JIPYX, 83PYF , BJIPZI, #JPZF,11,11)
:,¥1,0.0,0.0)
,%1,0.0,0.0
,KE,0.0,0.0-
JEP,0.0,0.0)

JeYI,4JPYF, 8JP2I, #JPZF, 11,11}

R e

e

jeRvReReivi

<204, 50PYY, EJPEI, 4JPZF, 11, 11)

Ry

S

B B

RS Bl el

WSS RLRR B L

=

1

M32:71:,CELL, W, MY, - AUY, #J2YF, #JP2T, §JPEF, I, I1)

)y
&
™
—
=
=
=
o
z

iI:,LELL, 1, Ji%, #JPYI, #JPYF, tAUX, #JPEF, II,1I1)
i1:,91,0.90,0.0}

COVEL{LDFH3:1I;,V1,0.0,0.00

LOVAL{GDFH3:11:,KE,0.0,0.0)

COALI{GDFH3:I1:,EP,0.0,0.0)

f{LDFH3Z:11:,CELL, J%, %, §JPYI, dJPYF, <AUX, #JP2ZF, I1,1IT)
\L{&DFH32:11:,U1,0.0,0.0}
Lt{&DFH3Z:11:,%¥1,0.0,6.0)
{&DFH3Z:11:,KE,0.0,0.0}
!&DFR32:11:,EP,G.0,C O}

CELL, 1, Ji1, #JPYI, #JPYF, #JPZT, #JP2F, I, I}
LlECNE3:ZI:,Hl,0.0,0.0)
TOVALLIECHES: KE,0.0,0.0})
COVMAL{GCHES: :,EP,0.0,0.U)

[
QO
7..
u

PRTCHLCNE3YV:II1:,CELL, 1, Jt1, SJPYI-1, #JPYF, §JPZI, #JP2F, II, IT}
cOVALTECNE3V:TI:, V1, 0.0,0.0)

LATCH{&CNE3Z.11:,CELL, JW, NX, §JPYI, #JPYF, #JPZL, #JP2ZF, 11,11}
“OVAL{&CNE3Z:T1:,%1,0.0,0.0)
COVAL(&CNE3Z:I1:,KE,0.0,0.0)
TOARL(&CHE3Z:11:,EP,0.0,0.0)

PATCH(SCHE3A: II ,CELL, JW, NX, $JPYI-1, 4JPYF, #JP2T, §JPZF, II, 11}
COVLRL{&CNE3A: :,v1,0.0,0.0)

PATCH (&CNE3W:11:,CELL, JWU, JWU, $JPYI, #JPYF, #JP2L, #JPEF, I1, I1)
TOVAL (4CNE3W:11:,%W1,0.0,0.0)

A-24



APLNDICE

LU, 0.0,0.00
LJKE,G.0,0.00
- LEP,0.0,0.0:
,CELL, JWU, 090, $3PYI-1, #JPYF, #JP21, §JP2ZF, 1I,11)
- ,71,0.0,0.04
- , TELL, 1,0M, *RUY¥, =JPYF, $JP2L, 4JPZF, 1,11}
,22,6.6,0.0
PR B VR P b
LTE,GLG, 0.0
, 2P, 0.6,5.0!

,H#JPLI,EIPZF, 1T, 1T

.

o +, CELL, JW, HNY, RUX, 8JPYF, $JPZI, JP2F, 11, 11)
Z L1, 0.0,0.0;
Z , W, 0.0,0 0)
- Z LKE,G 0,0.0)
Z:I.:,EP,G.0,0.C)

., CELL, G, HZ, tAUX, 3JPYF-1, $JPEI, #JPZF, 11, I1)
-,71,0.0,0.0

CEL i1, 2IPYL, $JPYF, *AUX, $JPZF, I, I1)

JPZF-1,11,1I1})

Fe

1,#JPYE, ~RU¥X,

Qe

#JBYI, $JPYF, 3AUX, #JPZr, 11, 1T)

©{I.,CBLL, J%, i, 4JPYI, 8JPYF, 3AUX, *JPEF-1,11,1II)
- $IZ:,W1,0.0,0.00
“NLIE
Sd4, Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
13 Termanration of sueeps
5. Termairation of 1teratiens

[PUN U R

, TALSDT, GRLX)
, FRLSDT, GRLX)
FRLSDT, GRLY)
FALSDT, GRLXY

18. L mits on variables or increments to them
18. Data communicated by satellite to GROUND

i

?20. Preliminary print-out
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ut of wvariables

ue pranT-out

MON=4

irpt-out ana plol control

A.2 ARCHIVO DE SUBRUTINAS: GROUND.F

© s  GRLUND. 2T mmm e oo mmm oo 081294
A EAT AN ALY, USER SECTICH STARTS:

- ata-‘or-GROUWD arrays here VARMING: the
- v5 in the MAIN program of the satellite
v e the same dimensions.

111G=200, iIRG=200, NCG=100)

O N SR et S e R e L b b b LA
S e e e e R SR R e R LD S bl

N A R R R e S Tl kb i ek b L
arrays here, for erample:
£13,10),G2C1010, 10, GUX {10, 10}, GUZ2{10)

,3113)
B R e a et R R N e L
S R A et ma et R R L I it ks

coaing below. as desired, guided by GREX examples.

tne satellite-to-GREX special data in the labelled
/2557, 713G/, /LSG/ and /CSG/ can be included and

o1, but the user must check GREX for any conflicting

me comment applaes to the EARTH-spare working
$p2,....ERSP20. In addation to the EASPs,
und-earch SPare arrays, GRSPL,...,GRSP1G,

v foxr the user, which are not used by GRE{. If

GREY{ nas been deactiveted then all of the arrays

cut reservation.
N R T Rt R T E b S Sk B bl b e )
ek ol s D ki o b b i b e i b I

"

=10

CEPENI{UNIT=8ELIDA, FILE='tangue')

R R b LA Lk kb b G S S
T P i b o o T L kot it ot o o o o
--- GPOUP 1, Run title and other preliminaries

ingl ZORTINyID
e B S B ALt o s o o o Bt
PR GRS R RS S ST S LSS AR b b A

ariaples geometricas ausiliares que se utilizaran
(DXG2D)
(DAU2D)
{(D¥V2D)
(XG2D)
{XU2D;
{RY2D}
{RG2D)
E(YG2ZD)
KE(YVZ2D)
Z(GRSP1)

: = {GRSP2)
S S S O B S Lt e 2 0 th o ST e et

e e B b et i U L D e S S A
ReTJRYU
.. RCUP B. Terms lin differential equations) & devices
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————————————— SECTION 8 ---- Convecticn fluxes
yLonY =.TPUE.: block-location indices are:
t and north {(accessible at the same time},
st and south laccessible at the same tame},
r

b tuhich pecomes low for the nezt slab).
<+ snouln provide TUDYAR and NDIREC IF's as appropriate.
e et b Lt T e R S e R bbb bk b e
et Rk S T AR UR T i ot T b b b o bk

rorreccion ae _os coeficientes convectivos para la
«._~-1daa radial en cireccion radial.

Zn GFNY y GFSV se guarda el verdadero flujo, en LD11 y LD12
suaras el coefioiente multaplicade por el factorx de radios.

¢ RUDLIMDIREC.EQ. 1)) THEN

TR A
P INRL VAL E

(IIX-13*UY+ITY
SCI=GCPFL

SGRi#i=F (LORV+GCIL
GRI=F {LORG-GC,

{LORG=GCP)

TIY.LT.{11¥-1}) THENW

V=RHOLY {FILOVHGCP) *F(LOA+GCP) +F (LOV4+GCN) *F(LOA+GCN} ) /2
F{LOI+GCPY=GEFH

r-GE, 0) *GREM/GRE

iF (I1Y.GT.1, T=EEN
G?S=RH01‘(E(LOVTGCP)*F(LOA+GCP)+F(LDV+GCS)*F(L0A+GCS))/2
CILO2+GCP} S

{GFS, 0) *GRS/GRP

RIS RTINS A A A S A AR R Rk 5 bk o s
O B R Tt o ot I R S i S o b i b o e
55 coeficientes convectivos para la
relecidad tangencial en diareccion radial.
Sr GTNU y GFSU se guarda el verdadero flujoe, en LD11 y LD12
se guarda el coeflciente rmultiplicado per el factor de radios.

Correccion de

= L {INDVAR.EQ.U1) .AND, (WDIREC.EQ.1}) THEN
LEN=LOT(LD11)
(LP12)

F{AIIORTH)
S{LBHAME {'GFNU"}
£ {LBNAME ('GFSU")
OF (RG2D)
JF(RV2D)

)
]

I1Yy=1, HY

GoP=(I1X-1)*DY+IIY

GIU=GCP+1

GCS=GCP-1

GTE=(TIX)*NY+IIY

17 (IIX.EQ.0M) GCE=IIY

GCSE=GCE-1

GRI=F (LORG+GCH)

GRS=F {LORV+GLS}

GRSS=F (LORG+GCS)

GRP=F (LORG+GCP}

GRR=F {LORV+GCP}

IF (ITY.LT.MY) THEHN

GFH=RHO1* (F{LOV+GCP) *F (LOA+GCP) +F (LOV+GCE) *F{LOA+GCE)} ) /2
F{LO1+GCP) =GFN

F(LON+GCP} =11AX | -GFN, 0} *GRR/GRII
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ir
ITY.GT.1} THEQ
S=RUDI* (F{LOV+GCS) *F{LOA+GCS) +
F(LOV+GCSE) *F({LOA+GCSE} ) /2
F(L0Z2-GCPY=GFS
F(LOS+GCP)=MAZ {GFS, 0] *GRS/GRSS
=D IF
- O
G

e Rtk Tt Ak E R TR o B kD b B s o sk o i ot o o o
~~~~~~ B O el o b e e L R ok

SECTIOH 9 ~--- Diffusion coefficients
when UDIFF =.TRUE.. block-location indices are LAE
east, 1.Ayw for west, LA for north, LAS for
r, L3221 for haigh, and 1D11l for low.
should provide IHDVAR and MDIREC IF's as above.
will aley the DIFCUT and GPiZ modifications after the user
~ades his settaings.
T B B B R R T B R R L L L Rt b bk bk o

N R e R L R e R R R Lk bt

cerreccion de 1os coeficlentes de difusion para la

--~loe:idad radial en direccion radial.

Tn SENV vy GDSY se guarda el verdadero coesficiente. En LAN
v LES se ponen ceros pdrda gue Se use el esquema upvaind para
a veloridad radial.

Se forza a usar siempre el upwind ya gue el esquema hibrido
c.ede Zallar debido al termuino fuente visceso extra que aparece
= 1as ecuaciones ¢ilindricas.

T1 efacto viscoso se aplica por medio de fuantes
en patches de nombre GDIFY,GDNFY,GDSFV; en donde se usan los valores
22> —erdaders coeficiente.

CIVDYAR,EQ.V1) .AND. MIDIREC.EQ.1)} THEN

;:LEJ=LOF{LH\)

LOLAS=LOF{LAS)

LL3=_JFILBRAME(TGDIIVT)

Lod=10F {LBUAME ("GDSY ') )

_OML=LOF(VISL)

LOUT=LOF{VIST)

i OF (BMORTH}
LODR=LOF(DYVZD)
LIRG=LOF({RGZD)
T SRY=LOTI(RYZ2D)
oo IrE=1,1%
Do I11Y=1, uY
LOP=({IIX-1}*RY+IIY
GCl=GCP+1
ZC8=GCP-1
GRR=F {LORV+GCP)
GRS=F{LORV+GCS)
GREN=F (LORV+GCH)
GRP=F {LORGHGCP)
GRI=F [LORG+GCH)
GHUN=RHOL* (F{LOML+GCH} +F (LOMT+GCN} )
GMUP=RHOL* (F{LOHML+GCP} +F {LOMT+GCP) )
IF (TIY.LT.{HY-1)) THEN
GARN= (F {LOAR+GCH) +F {LOAR+GCP) ) /2
F{LO3+GCP)=GLIUN*GARN/F {LODR+GCN} *GRR*GRNN/GRN**2. 0
F{LOLAN+GCP}=0
=MD IF
1F {IIY.GT.1) THEN
GARP= (F{LOAR+GCS} +F (LOAR+GCP) } /2
F{LG4+GCP) =GHUP*GARP/F {LODR+GCP} *GRR*GRS/GRP**Z.0
F{LOLAS+GCP)=0
END IF
END DO
ZuD DO

l“

=HfD IF

J P R I RF e A F I RO IR A B A A S A i Ll b i S
P I PR TSR AT PR S S RS B Rkt B i o ol o b i o

Correccion de los coeficientes de difusion para la
velocidad tangencial en direccion radial.
£n GDNU y GDSU se guarda el verdadero coeficiente. En LAN
L.AS se ponen Ceros para que se use el esquema upwind para
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radiatl,
usar siempre el upwind ya gue 2] esquema hibrido
lar debido al termino fuente wviscoso extra que aparece
vwacilones cr1lindricas.
o Tilsceso se aplice por medic de fuentes
o5 e nombre GDIFU, GDHFU,GDSFU; en donde se usan leos valores
dero coefaciente.
J } AMND. (NDIREC.EQ.1)}) THEN

1‘i

(.\G)
C:C.‘

- 0t =

[

]

23 RHO1*

. P {LOML+GCRY +F{LOUT+GCP) = T {LOML+GCHN)

. fF‘LO fT+GCI) § *F{LOARTGCP)

. F{LOML+GLE) +F (LOMT +GCE) ~F { LOML +GCHNE)
t 0i5T+GCHEY 3 "F{LOAR+GCE})

;3=C.25‘RH01*

. TP {LOML#GCP) *F(LOUT+GCP) + F{LOML+GCS)

. -FILOH1+GCS))*"(LOAR*GCS)

. + (T {L0ML+GCE) +F{LOMT+GCE) +F (LOML+GCSE)

. -F{LOMT+GCSE) ) "F(LCAR+GCSE))

¥ ITTLLT fWV 13) THENW
o0 VIFLRCL* {2*GRRUI-GRIY) / (GRP* (GRH-GRP} }
P)=D
THEH
MFLCS™* {2 *GRRS-GRS) / (GRP* (GRP-GRS) }
}=0

FR I S T A S SN B NP R AT R RPRS R R A S S S O S A PR SR U
e T T e b b o o e

Becundary conditions and special sources
Index for Coefficient - CO

Index for Vailue - VAL
Jrn TONTINE
mmmmm e SECTION 1 ——==---m——=== coefficient = GRND
U TR RO AP RPRT T I RTI RS R AR S R TR R R S R O A A A
[ A SIS VR I A R USRI S S R T A A e 2 ik 0 1 kb i o o o e i S At

EFICIENTE PARA SOLIDO EW MOVIMIENTO

wando tengo solidos en movimiento, debo identificar las posiciones

e cada raso temporal de los alabes o de los baffles ., en caso de
~gramiento relativo.

Los l:imizes quedaran marcacdes a la lzquilerda con JI{*) y a la derecha con
%71, la programacion esta hecha para tener un maximo de tres chjetos en
ﬁo"im;en 0.

JE{*) y JW!-) indican las celdas vecinas al este y al oeste del objeto.
{1y es la velocidad angular del solido en movimiento.
© {NPATCH{1:5),EQ. GSOLHM'.AND. (.NOT.STEADY)) THEN
SCHM=RG (1)

efinicion del coeficiente para las celdas que corresponden

jutoy

a

.

-1
1

"
UL
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Hi#
2 J1Y1,J1Y2,J121
{FLLCCIE-GOP)-1.0)
FiLOCO+GCP) =FTXVAL
F TP TS SRS B A A
S e et TUE T & 5 o b St s ot o o e e e S e e e

icrernie ap de
M1nGs convect:
puene calcelar
=1 factor de
tzeo CELL con
."'"O]V y THED

S.V1) T

,JIZZ,JIT1,JIT2)

Ll LT?Q?’%R{CO,Z?HRME(NPR?CH,

SR?=’{LCRG+GCF]

.G
LT.NY} THEW
CLOEF=CC OEF GCOEF1
=D IF

{(IIY.5T.1} THEM

HMAY (0, GFN} * GRR/GRI~

R

2 mmmmmmme coefficient = GRNDI
B e b et ik ki b Sl i b o o

[ e R EE R T e

laz eccaclon e la veleocidad

a3 gue en este caso el

o5, U

con la suma de los vecinos
los radios,

Yalae=0.

0%

TPTC . HNPATCH, CTIDO JIZY, Jiwz,J1Y1,J1Y2,J121

1A (0, -GFi1) *GRVN/GRN

GCOEFZ=HAEZ 10, -GFS) *GRR/GRP-11RX (0, GES) *GRS/GRP

GCOEF=GCOEF-GCOEF2
END IF
F{LOCO+GCP) =CGCOEF
END DO

JPTEe SRR UIFRT RTINS B S ST B SR R RS ik ok ko e o 4

JR R S e b h o T RN IR TR Lk kL it ottt e

scrrige el coeficiente ap de la ecuacion de la welcocidad
ncial para los terminos convectivos, ya gue en este caso el
iciente no se puede calcular con la suma de los vecinos

cues hay gue cambiar el factor de los radios.

<INDYAR.EQ.UL) THEHN

vatch debe ser tipo CELL con Vaiue=4{,
YPATCH(1:5) . EQ. 'GCONV') THEN

£511, GETPTC {NPATCH,GTIPO, JIX1, JIXZ,JIY1, JIYZ, JIZ1
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,Jdiz2,JIT1,J17T2)
LOCO=LOPVAR(CO, IPNAME (NPATCH), G}
LORY=LOT{RY2D)

LORG=LOF (RGZD)
LGEN=L0T | LBNEME ( "GFNU"})
LOT3=LOF {LBWAKE { '"GFSU’ ) )
oo K—JI/I,JIX2
o IIv=JIY1,JIY2
GUP=IIA-1YTRY+IIY
GIN=GCE+1

scs sop-l

GR
G':‘.P
GRSS

P

L} li "! ] h

LORV+GES)
LCRY+GCP)
LCFW+”CD)

[ R B b T T I e S i S
[ VU B A R AR SRS S A R ELR B E L B o ok

proxImaclon para el termino fuente V1S5COS50 en
&1. Bl patch debe ser tipo CELL, con VYalue=0.
jad radial
LEQ. "GDIFV') THEN
C .\.”1) THEI
G? 2TC (IIPATCH, GTIPG, JIX1,J142,J1¥1,JIY¥2,Jiz21

,3I1Z2,JIT1,JIT2)

T OCO=LOPVAR{CO, TPHNAME (NPATCH) , 0)

~LOF’QG¢DJ
LODI=LOTIDYG2D)
LuU/sLOF’/U7D)
10FH=LOF { LBUAME (GFHY ') )
LOF3=L07 (LBNAME ('GFSV'})
LADN=LOE {LBNAME { 'GDUV'))
ODS=LOT{LBUAME ("GDSV’™))
SO TIR=JIX1,JIXZ

oo 1Iv=JIY1,JIY2
GCP=I(TIX-1}"NY+IIY
GCN=GCP+1
GCS=GCP-1
GCW={IIX-2)*NY+I1Y
1IF (IIX.EQ.1) GCW=(NX-1)*WY+I1Y
GFil=F (LOFN+GCP)
GFS=F{LOFS+GCP)
GDI=F (LGDN+GCP)
GBS=F{LODS+GCP)
GRHN=F { LORV+GCH}
GRi{l1=F {LORG+GCH)
GRR=F {LORV+GCP}
GRP=F {LORG+GCP}
GRS=F{LORV+GCS)
GVISCP=F{LOHL+GCP} +F(LOMT+GCP)
GVISCH=F (LOML+GCN} +F (LOMT +GCH)
GCOEF1=GVISCP*LOG (GRR/GRP) +GVISCH*LOG (GRN/GRR)
IF (IIY.EQ.WY} GCOEF1=0
GCON=GVISCH* (1/GRR-1/GRN)
GCOS=GVISCP* (1/GRP-1/GRR)
GCOEF2=GRR* {GCON+GCOS)
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GCOEF?="

L ek kLR oE S e I T B S

B R e TR e O B A o

,STIP

[

de la celda

tambaien.

— X
Ll IR

R
- #

ATCH,GTIDC, JIAL, JIK2,JIY1,JIY2,J1%1
,J172,J171, 31T

, IBHAME (HPATCH ), 0}

ME {305V ")

[ w
[EaRV U

CP - GLOEF

e kR Rt s ah kb T b B L ek S S o 02 o i o o o
S R E et B L L L LR L L L L E ol o ok o o i

relocidad tangencial
h debe ser tipo CELL con Value=GRNDl tambien.
TCH{1:5) JEQ. 'GDMNFU') THEI
ir (INDVAR.EQ.Ul) THEN
CAhLL GETPTCINPATCH,GTIPO,JIX1,JIX2,JIY],JIY2,JIZ]
L, J122,31T1,JIT2)
LOCO=LOPVAR{CO, IPRAME (NPATCH}, 0}
LODN=LOF(LENAME('GDHU )
DO IIX=JIK1,JIX2
Lo TI1Y=Jivi,JdIY2
GLP={IIK-1)"UY+IIY
GDN=F (LODN+GCP)
GCOEF2=GDN
IF {(IIY.EQ.NY} GCOEF2=0
F{LOCO+GCP)=GCOEFZ
END DO
ENL DO
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e s bt b LT o o
--------- B R O e T T TR R R R Sl iy

efecto 71s5coso en la cara sur de la celda

cvdad Lurgﬁnc al

ser tipo CELL con Value=GRND1l tambien.

:5) . EQ, 'GDSrU') THEN

.JDnR.LO.uL) THEN

ST, GETPTC (IIPATCH,GTIPD, JIXK1, JIX2,JIY1,JIv2,JIZ21
C,JIZ2,J1ITL,JIT2)

LR, CO,’PH%HF{LP#TCH),U)

- N?ﬂ""GDSU I
,ol¥2
¥1l,d2¥z
TA-15=1Y+11IY
LODS~-GLF
=5D5
(ITv.EC.NY} GCCEF2=0
T1LOCO- QCP}AGCO,F2
END RO
=~ GO
-------- e ot R R et = b 0 T L T S o i ol o
T s B T INE I S B S R 0 o SRk i ok e
v fuente erstra convectiva debida a la velocidad radial
z de la velocidad tangenciral.
- ser t*po CSLL y el Value=0.
H 5) .EQ. 'GLECO'; THE®

it INEUAR. LQ J1) THEW
ﬂllL GETPTC 'NPATCH, GTIPO, JIX1, JIX2,JIY1, JIY2, JIZ1

,J122,JIT1,31IT2)
SRR CC, IPHEME (IIPETCH) , 0}

111X EQ.MY} GCS=1IY
E=GUE-1
TOM=(IT¥-2) TUY<IIY
CF 113,20, 1) GO (¥ -1) *NY+ITY
GRR=F {LORV+GLP)
GRS=T {LORY=GCS)
GRP=?{LDRGTGCP)
IF {IIY.EQ.%) THEN
GBPR- (F {TOV*GCE)+r(LOV+GCP))*GRR/4 0
ELSE

GRPR={F(LOY-GCE) +F{LOV+GCP) ) *GRR/ 4.0+
(FILOV+GLSEY +F (LOVHGCS) } *GRS /4.0

F{LOGA+GCE} -T {LOGA+GCPL Y
II‘ EQ.HX} DTET=DTET+F (LOUX+GCP)
LOCO+GCP) =RHOL *GBPR/GRP*DTET* F{LODY+GCP) *D2
fo
EXD .;O
el IF
o IF
B R RS S e B LN L L Rt bt
B R e LSRR L L L LRSS s e e i bbb s G R
RETURM
TLLOIINTIRCE
——————————————————— SECTION 12 ------=-=-=-----==~-- value = GRND
R S R SR b L LD L0 o kb e B S A A AU S
e e e e LR R SR TR L L L L L L b E St h bl i e

nIE

7ALUE PARA SOLIDO ENW IMOVIMIENTO EN MOVIMIENTO
IF {HPATCH{1:5).EQ.'GSOLM') THEN
~OVAL=LOPYAR {VAL, IPNAME (NPATCH) , 0)
~atLl, GETPTC (NPATCH,GTIPG, JIX1,JIX2,J1Y1,JIY2,JIZ1
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DERIVADA TRIIPORAL

PLEL STHULACIONES CONM "XCYCLE=T
5 gue el sistcma movil se zncuentra
s, sopre el eje Z.

‘uente guedan:

+ 1, GIH2

Jivi, Jiyz

II1a=-1i*HY+ITY

LA RIXY

TI¥-23 Y +11Y

ILUE0 NRY GCE=IIY

TeOEC, 1 GUWN=(MF-1YTHYSTIY
OGU+GCE) -F{LOGU+GCPR)
GU-GCP) -F{LOGU+GLN}

. EQ.11A) GXE=F(LCGU+IIY)
ir LEG.1Y GXW=F{LOGU+GCP)
GUE=F(LOU1-GCE)
5JP=F (LOU1+GCP;
G = (LOUL~GCH)




APENDICE

I8 (GOM.GT.0.0) THENW
GDD= (GUE-GUP} /GXE
ELSZ
GOD= (GUP-GUW} /GXW
£HD IF
FILGVAL+GCP) =GDD*GOM* F {LOC1+GCP)

IMDYAR.EQ.12) .OR. {INDVAR.EQ.13)} THEM
0PYVAR(VAL, IPHANME (HPRTCH) , 0)

» I ¥i, JIY2
GC —(I;f 1y *UY+I1Y
=C ITRY"HY+IIY
G (ITIX-2)*HY+I1Y
IT [ITX.EQ.WX) GCE=ILY
IF {IIY EQ.1) GCW=(1X-1)*HY+IIY

—r(LUGP+CCE) F(LOGP+”CP)

V=F

(II¥.EQ.NX} GXE= F(L0G°+GCE)fF(L0CUPGCP) F(LOGP+GCP)

Ir (I1X.BQ.1) GXW=F(LOGPtGCP) +F (LOGU+GCH) -F (LOGP+GCH)
GYE=F(LOV1+GCE)

F{LOVI+GCP}

T{LOV1+GCH)

F (GCM.GT.0) THEM

GDD= {GVE-GWDP) /GXE

ELSE

GLD={GVP-GYi) /GXR

D TF

F{LG/LL+GCP) =GDD*GOM* I (LOC1+GCP)
END RO
oD DO
FLSE

LOVAL=LOPVAR{VAL, IPNAME (NPATCH) , 0)
LOVI=LOF ! IHDVAR)
LGG OF {NG2D)
GG 0 {xU2D)
L3 FiCl)
Do II.=JTA, JIX2

oo I13Y=JdIY¥Y1,JIY2
GUP={II¥-1)*1W+11Y

C.u

GUE=(TIX}*NY+IIY

GCW=1{TIX-2)*N{+11Y

17 (11X .EQ.H¥) GCE=ITY

IZ (II%.EQ.1) GCW=(NX-1)"Nr+11Y
GA E=r(LOGP+CCF)—F€LOGP+ CP)

GHw=7 (LOGP+GLP) -F (LOGP+GCH)

IF {IIX.EDQ.HY) GXE=F({LOGP+GCE)+F (LOGU+GCP)-F{LOGP+GCP)

IF [IIX.EQ.1) GXW=F(LOGP+GCF) +F (LOGU+GCW) ~F (LOGP+GCW)
GYE=F (LOV1+GCE)

CVp=F (LOVI+GCP}

GUW=E I LOV1+GCR)
1F (GOM.GT.0} THEN
GDD={GVE~GVP} /GXE

BI.5E
GDD=(GVP-GVW) /GXY
END IF
F(LOVAL+GCP)=GDR*GOM*F (LOC1+GCP)
EHID DO

EID DO
o I

END IF
JE e e e R R L L S e e
------ RIS SFATIIEE ST B S S S ARt 4 Tt

RETURI
Jd.e TCUTINGE
——————————————————— SECTION 13 ---------—==------- value = GRNDI

T S A R A bt ikl IR S b b o o

D W SRR G R A I A A E AR R R L b R e e

Para agregar el efecto viscosc en la cara norte de la celda.
para la velocidad radial
IF {VPATCH(1:5).EQ.’GDNFV'} THEN

IF [INDVAR.EQ.V1) THEH
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cte viscoso en _a cara norte de la celda
aﬂgenc1al
O GD“Tb } THEU

P
rtoth

Y f"l o,

IPQ, JI¥L, J1n2, J0¥1, 53272, J121
JIT2)
E(NPATCF) 0

[P R

ORV+GCP)
LORG-5CP)
LORG+GLH)
J7+GCP) =F (LOU+GCH) *GRP* {2* GRRU-GRP) /
{GRM* {2*GRRU-GRM] }

"‘\1'-jﬂm--i4
_,_»qnm\,.;_,.

TnLOIE
e I R b b o o e b sk o bk
R S R Rt e n s T R R ek st ok ok

.ara egregar el efecto viscoso en .a cara sur de la celda.
ra la velocidad tangencial
{MPATCH({1:5) .EQ.'GDSFU'} THEH
1T {INDVAR EQ.U1) THER
CALL GETPTC (NPATCH,GTIPO,JIX1, JIX2,J1Y1,J1¥2,JIZ1
,JIZ22,JIT1,JIT2)
LOYA=LOPVAR (VAL, IPHAME (NPATCH) , 0)
LOU=LOF (01}
LORG=LOF {RGZD}
LORY=LOF{R¥2D}
00 TiX=JIX1, JIX2
Do I11Y=J1Y1,JIY2
GCP={IIX-1}*NY+I1Y
GCS=GCP-1
GRRS=F (LORV+GCS)
GRP=F {LORG+GCP)




APMLNDICL

GRS=F{LGRG+GCS)
¥ [LOVA+GCP)Y=F {LOU+GCS) *GRP* {2*GRRS-GRP) /
(GRS* {2*GRRS-GR3) }
MDD DO
30

B i s v 20 Dt e b e e 2 e
Cheee- P S S Utk Skt o bl -l o ik e

ie corrige la fuente extra convectiva debida a la velocidad tang.
a ecuaclon de la velocidad radial.
watch depe ser tipo CELL y el Coef=FIXFLU.
! iPATCHI1:5).EQ 'GCECO') THEW
IF¥ !INLVAR.EQ.V) THENW
I, GETPTLCH PATCH, GTIPO,JIX), JI42,JIY1,Ji¥2,J121
L J322,JIT1,JIT2)
LOVA=LODPYVER{VEL, IPRAME (NPATCH}, 0!
_0uU=107[U1)
LOR‘— LOF(RVZD)
LORG=LOF(RGZD;
LODY=LOF{BYG2D)
LOUX=LOF (XUZD}
00 IIA=JIX1,J1%2
oo 1I1Y=J1¥l,JIY¥2
GCP=(II¥-1}*UY+IIY
GCli=GCP+1
GOW=([IIX-2) Y +11Y
I8 (IIX.EQ.1} GCW=(NX-1)#*Ny+ITY
CCWH=GCW+1
GRR=F [LORV+GCP)
GRP=F(LCRGHGCP)
(LCRGGCH)
(F(LOULGCEY +F{LOU+GCH) ) /2.0
GUWh-(FfLGUTGCﬂ)*F(LUU+GCHF})/2
SGUAL1= {(GUENTMAK (0, GUYIY) ~GUEL 1A
GVALLI=GVALL*F{LODY+GCP)
GOMEnN={F LOU+GCP) /GRP+F|{LOU+GCI) /GRN} /2.0
GOMWN= (FiL0U+GCY) /GRP+F{LOU+GCWHY /GRY) /2.0
HHGONWMY /2.0
GYVRLZ2={CGO +23* (GRU**3-GRP*~31/3.0
GDTET=F (LOUX~GCP) -F (LOUX+GCH)
IT (IIX.EQ.1) GDTET=F(LOUX+GCP!}
F(LOUA+GC?]=RH01*DZ’GDTET*(GUALZ—GVALI)
=N GO
5D 20

¥ (0, -GUEN) )

J e E S Sk RS R R R Ll i
PSPPI SR AP S R S S S ST L RS A R R it

-~ zocrrige la faente extra convectiva debida a la wvelocidad radial
cuacion de la velocidad tangonc1al
ch debe ser tlpO CELL y el Coei=FIXFLU.
I PAT\,H(7 } .EQ.'GCECG') THEN
17 CINDVAR. EQ U1} THEN
CALL GETPTC {MPATCRH, GTIPO,JIX1,J1X2, J1Y1,J1Y2, JIZ]
,J1Z22,J1IT1,JIT2)
L0VA=LOPVAR(VAL, IPNAME (NPATCH} , )
LoU=LOF(ul}
LOV=LOF(V])
JOAE—LOF{AEAST)
LOUL=LOF {XUZD}
00 IIX=JIX1,Ji42
DO TTY=§IYi,JIY2
GCP={IIX-1}*HY+ITY
GCN=GCP+1
GCS=GCP-1
GCE={IIX}*HY+ITY
IF {(IIX.EQ.I¥) GCE=I11Y
GCSE=GCE-1
GCW=(TIIx~2) *NY+IIY
IF {IIX.EQ.1) GCW=(NX-1)-HyrIIY
IF (ITY.EQ.1) THEM
GYPRW=F (LOV+GCP)
GVPRE=F (LOV+GCE)
ELSEIF (IIY.EQ.NY) THEN
GVEPRW=F (LOV+GCS)
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F{LOV-GCP)+F{LOV+GCS) 1 /2.0
LOV+GCE) +F {LOV4+GCSEY) /2.0

(LOU-GCCPY +FP{LOUSGCHY Y /2 . 0* F (LOAR+GCR)
{LOU+GCP) +F (LOU4GCE} ) /2.0*F (LOAE+GCP)
TUA+GCE) -F(LOUX+GCH) ) /2.0

1) DTWE=F(LOUX+GCP) /2.0

GCE) -F(LOUA+GCPYi /2.0

41 DTEE=F{LOUX3+GCE)/2 O

2+ (311 (DTEE) *GVPRE*MAX (0, ~GUME} -
ODTHE) *GYPRWAMAK (0, GUHEY )

----- S U eI S S S i 2 10 0 0tk i e
I T T I B R A b b i sl S SRk 2 o o b o

RS

———————————————— SICTION 15 ——--—---—----—----- value = GRND3
B E B R R R Rl b b bl
...... SR R R SR S R LR PR L S A R R

-i1scoso sobre los solidos
OR, FIHDVAR.EQ.CZ21)} THEMN
=2y THEWM

{LanEEP-1)1 TIEH

L3220

803 T g e e e
i

HS: TPRANE (MPATCE) , G)
DSKI 'Q?T“,IPNAME(NPATCH),O) i
LORLVL=LOPJAR{PVRL/L, IPNAME (NPRTCH), 0}
LDSTRS GP”IR<EJSTR$,IPNAME(NPATCH),O)
T INDVAR.EQ.LZQ, THEW
LOCYE=LOF. 220,
LOCHC=LOF (€23
EL5E
LOCVE=LOF{C24,
LOCHO=LOF{C25)
ENDIF
CARLL GETPTC (UPATCH,GTIPO, JIXL, JIXZ2,JIY1, JIYZ,JIZ]
,J1z2,JIT1,JIT2)
y=JI¥2-JIYi+1
GClEZX=0.0
GOMIN=RG (1}
G IIX=JIN1, JIXE
JIK=T1A-JIX1+1
DO TIY=JIY1,JIY2

Jay=11¥-JIY¥1+1

JOV={IEIX-1}*HY-11Y

JCP=439%-1) ~anyY-JJY

1F {({GTIPD.E(Q.17).OR. (GTIPO.EQ.18)) THEHN
GFAC=0.0

ELSEIF {GTIPO.ECQ.19} THEN

JCN=JCV +1
JCH={T1¥-2)*NY+IIY
IF (IIX.EQ.1) JCW=(NX-1}*NY+IIY

UVEL={F {LOU1+JCV) +F{LOUL+JICW) ) /2.0
IF {INDVAR.EQ.C20) THEN
UYEL1=-UVEL+GOMIN*F (LORADU+JCV}
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’”ELl—-UVLL+GOJEX*F(LURHDU+JC”:

EI.‘Z.‘ IF

=FILORLVLAJCP) *UVELL “F (LOUORT+JCV} * FILORADV+ICY)

LSEIT ‘GTIPC.EQ.20) THEH

TIV-2)~HY+ITY
TIXLED.1) JCW={UX-1, *HY+IIY

JUEL=(F{LOU1+JCV)+F(LOGI+JCU} ) /2.0
1IF  IWNDVAR.EQ.C2{) THEN
TUELI=-UVEL+GOMINY F(LORADU=ICY -

LORADV~.JCS)

JOW={TIX-2)~HY+I1Y

JCs=5Cv-1

IF IIX.EQ.1) JCW={NX-1:*MY¥Y+IIY
FIIY.EQ.1) JCS=JCv

1= (F{LOU1+JCV)+F(LOUL+JCW), /2.0
? “UDVAR.EQ.C20) THEN
TYEL=—UVEL+F (LORADU+JCV} * COMTH

1 <.EQ.11 JCW=JCV
17 11y EQ.1) JCS=JCV

UEL=(F{LOU1+JCV}+F{LOUL+JCW) /2.0
Ir  INIDVAR.EQ.C20) THEW
SYEL=-UVEL+F{LORADU+JICY) *GOM L

U JEL=-UVEL+F{LORADU+JICV} *GCIIEX

iF
=F {LORLVL+JCP) *UVEL*F {LOHIGH+JCV) *F LORADU+ICV)

~JCVY=F(LOSTRS+JCP) *GFAC
~TPO.ECQ.19) .OR. (GTIPO.EQ.20)} THEN

o ~0CVL+JCV)—GFAC*F(LOSKIN+JCP)*RHOI
{{GTIPO.EQ.21}.0R. (GTIPO.EQ.22})) THEN
CHO+JCV)=GFAC*F(LOSKII+JCP) *RHOL

g
S il B
L)

VPRI TS R EE O SRR R R R R ik

JR T B W A B R R R b ki o o e e e
RETURR
.- GROUP 15, Speclal calls to GROUND from EARTH
“INTINUE

SECTION 3 ---- Start of 1z slab.
RIS IE SIS St ST SRR S ARt o Tt e
U E I T Or B S BTSSR R A it bl b b bbb i

iscacion de las marcas de los solidos que se mueven

ol
IF [LG{&)) THER

i {ISWEEP.EQ. 1) THEN

== Logalizacicn de las celdas que corresponden a los solidos ##4

GCM=RG{1]

JB1=ISTEP"IG(18)
FB2={JBi-1)}/NX
JR3=JB1-JB2*NX
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JBi-1)/NX
31 ="B1-JB2 4L

IOl 3D 1.-IGHE ]
SIL =3D2)~IGI9r+]
310x =1273,-1G{9)+]

TSIl LLTLny JI{L)=NX+JI(])

TF 5Dl .GE.JI(1)) THEM
170 iTY GEL,JTEL) ) LAND. (11X, LE.JD(1) )} THEW
TIL0C16+GCE ) =F (LOC14+GCR)

TU{II¥.GE,JI{1}}.0OR. (II¥.LE.JD{1)}) THEN
FILOC18+GCP) =F (LOC14+GCP)

{
I

IF +IG{1&).GT.1} THEN
IF {JD{2).GE.JI(2)) THEN
IF{{IIX.GE.JI(2)) . AND. (1IX.LE.JD(2))) THEN
F(LOC16+GCP)=F{L0C14+GCP)
END IF

ELSE
IT{(IIY.GE.JI(2)) . OR.{IIX.LE.JD(2)}) THEN

FILOC163GCP) =F (LOC14+GCP)

1F {IC{16}.GT.2} THEHN
IF {JD{3).GE.JI(3)) THEW
IF(({TIX.GE.JI({3}}.ARD, (IIX.LE.JD(3))) THEN

F{LOC133GCP)Y=F (LOC14+GCP)
EWD IF
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ELSE
IF({IIL.GE.JI{3)).OR.{IIX.LE.JD(3)}) THIW
F{LOC16+GCP)=F{LOC14+GC2)

RV T rUr S TIPSO AT Rr R SR SR SRR E S S R A A
B R e i e e e S R LI [ h o o 2

- e m e m e — = SECTIOH & -——-- Finmish ol 17 slab.
e memtr e I T U i it h DI B B ittt s e s
R A L R e e Il SR Ik L e S I B

~5% LI FINAL DE LA SIMULACION
EP.Z0.LSWEEP) THEN

501)
G 20).0R.LG(8)) THEH
1L FNGI{GRSPL,U1)
. FH34 {GRSPL,RGZD, -1.0* 3G
£ LG{8}) THEN
“3LL FHZUCE,U,0.0,1/(RG{1IYREG(201))
FI2 (C7,V1,0.0,1/(RG (1) "RG(20) )
FN2 (CB,%1,0.0,1/{RG(1)*RG.20} 1)

Ir ‘LG{20)) THEHN
“2J1=L0F (Y1)
LOVI=LOF (V1)
LOW1=LOF (W1}
LO0T11=LOFI(CIL)
I0T1Z2=LOF(C12)
LO713=LOF(C1Y)
L04U=LOF{AUZD)
Soo1iY=1,N0Y
GUPRCH=0.0
GYPROM=0.0
W PROM=0.0
0O TI¥=1,H4
GDIST=F({LOXU+ {IIX-1)*NY-11¢y-F{LOXU+{IIX-2)*NYFIIY)
IF (IIX 0.1} THEN
GDIST=F(LOXU+TIY}
EiD IF
GUPRON=GUPROM+F ILOUL+ 1I/-1)~il¥+11¥Y}*GDIST
GVPROM=GVYPROM+F (LOV1+ TIx-1) HY+IIY¥}*GDIST
GHPROM=GWPROM+F {LOW1+ (I Tn-1)Y"NY+I1IY} *GDIST
EUD DO
CDTOT=F (LOXU+ (NX-1) "RY+IIY}
GUEROM=GUPRQM/GDTOT/ (RG {1} *RG {20} )
GVPRCH=GVPRCM/GDTOT/ (RG(1) *RG {20} )
G PROM=GWPROM/GDTOT/ (RG (1) *RG{20})
DO II#=1,R¥
FI{LOC11+ITI¥-3) *11Y+11Y)=GUPROHM
F(LOCL2+4!TIX-1) *NY+11Y}=GYPROH
F{LOCI3+{IIX-1)*NY+IIY}=CGWPROI1
=D DO
N0 DO

E £3)) THEHW
LIPU=LOF{RGZD)
LLAE=LOF {AEAST)

LGPRE=LOF (P1)
LOC14=L0F(C14}

LOCI=LOF (C1)

LOC:6=LOF{C1E}

3C30=LOF(C30}

3C22=LOF(C22)

5C23=LOF(C23)

LOCZ4=LOF(C24)

LOC25=LOF(C25)

(IZSTEP.GT.1} LOA30=LOF (LOW(C30})
{LOC30+1)=0.0

g
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EQ 1} GCW={il4-1)*#y+I1Y

JEQ.IM) GCE=IIY

LLG{6)Y} THEM

GPL=(F{LOC14+GCP)-1.0) *F(LOCI6E+GCP) *
(T{LOCLG+GCE}-1.0)

CPL={F{LOCl4+GCPY-1.0) > F/LOC16+GCR) -

PF(LOC16+GCH)-1.0)

PL=(F{LOCI4+GCP) -1.0) *F{LOC1+GCP) *
{F(LOC1+GCE)-1.0}

GPD={F(LOCL4+GCP}-1.0) "F{LOC1+GCP)*

(F(LOCL1+GCHW-1.0)

{LOC30+1)=F(LOC30+1) +F{LOPRE+GCP) *F {LOAE+GCP)
*F {LORU+GCP) * (GPD-GPA)
:{L"C30+2)=F(LOC30+2}+F(LUC22+GCP)+F(LGC23+GCP)
: {LOC30-3)=F{LOC30+3}+F(LOPRE+GCP) *F (LOAE+GLP)}
+*F{LORU+GCP} * (GBD-GBA]
FiLGC30f43=F(LOC3D+4)+F(LOC24+GCP)+F(LOC25+GCP}

.GT.1} THEN

+3) F{LOR30+5) +F(LOC30+1}
. "fLOR30+6)+F{LOC3U+2i
F{LOA30+7)+F (LOC30+3}
3036+ 8&—:(LOABD+8)*E(LUC3O+0)

=={L0C30+1)
L0OC3042)
LOC30+3)
{LOC30+4)

’1¥/|5 .14159265)
2)’GR?VS*(2.0*RG(20))"2]/RG(21)
L”ﬁ3015)’RG(l}/(RG(22)*!GREVS‘*B.O)*
L2, 0*RG(201)*5.0))
wIE :..JOC3O+6)*RG(1)/(QG(22)*(GREVS**3 0y
(2.0 RG{20)1**5.0))
G?Qd?3:?(LOC30+7)*RG!l)/(RG(ZZ}*(GREVS**3.0)*
LO*RG{Z20))7*5.0))
GL30+8)”RC(1)/'RG(ZZ)‘(GR&VS**3 0y~
O*RG{20)}7"5.0)1

PN [-'

1T ,‘ZS EP.EQ.i1Z) THEN
g {SALIDA, " (1%,113,1%,113,1%,1PE13.6,1X,1PEL3. 6
,1%,1PE13.6,1X,1PE13.6, 1X, 1PE13. 6
3"} ISTEP, IZSTEP
, GREYNO, GPOWPP, GPOWVP, GPOWPB, GPOWVB

PO SO IR S S S SR R R L S S SRS S SRR A S ARl
TR S SO T I R TR SRR S S SRR E R S

R

FEOUEN
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