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El presente trabajo trata de un estudio numérico mediante el cddigo Fire Dynamics Simulator
(FDS) de las cortinas de aire Doble Jet-Doble Flujo y su eficiencia como dispositivos de
confinamiento de calor producido por incendios al interior en tlneles viales, enmarcandose en el
proyecto FONDECYT N° 1085015.

Se modelo la instalacion experimental del Laboratorio de Estudios en Fluidodindmica, asociado
al Departamento de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Chile que corresponde a un tanel a
escala que contiene una fuente térmica y dos cortinas Doble Jet-Doble Flujo que buscan confinar
calor.

Las simulaciones numéricas se realizaron mediante el cddigo FDS en el Cluster Levque del
Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad de Chile (CMM). Se consider6 la
condicién de paredes no adiabéticas del tanel y un mayor nimero de puntos de medicion que
estudios anteriores. El tratamiento de la turbulencia se realizd6 mediante el modelo Large Eddy
Simulation (LES).

Con el fin de validar el modelo, en una primera etapa se simularon dos casos en base a estudios
paralelos, uno experimental realizado por Schneider J. y otro numérico con FLUENT realizado
por Castro J.

En una segunda etapa se simularon ocho casos de velocidad baja, identificando el ndmero de
Reynolds limite del Doble Jet-Doble Flujo para que la cortina no se despegue de la superficie y
cumpla su rol confinatorio. De acuerdo es esto, para cuatro de los ocho casos, se analizo la
similitud correspondiente a los perfiles de velocidad y temperatura, y se construyeron distintas
curvas asociadas al transporte turbulento de cantidad de movimiento y de calor. Ademas de
identificar las estructuras rotacionales asociadas al transporte turbulento, como lo son los vértices
de Kelvin-Helmholtz y los de Gortler.

Con esto se pudo corroborar la efectividad de las cortinas Doble Jet - Doble Flujo como sistema
de confinamiento, concluyendo que para velocidades bajas en los jets de la cortina, la
configuracién mas eficiente en cuanto a confinamiento es la correspondiente al jet de
recirculacién mas rapido.
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Nomenclatura

Simbolos latinos

Re
U (x)
L

t

<| <

=3

ol

Ndmero de Reynolds: Re=Uge/v

Velocidad caracteristica de un flujo cualquiera [m/s]

Longitud caracteristica [m]

Tiempo [s]

Velocidad instantanea, componente vertical (segun eje x) [m/s]

Velocidad instantanea, componente horizontal (segun eje y) [m/s]
Velocidad instantanea, componente normal al plano x-y (segun eje z) [m/s]

Componente media de la velocidad en la direccién vertical [m/s]
Componente media de la velocidad en la direccidn horizontal [m/s]
Componente media de la velocidad segln eje z [m/s]

Componente fluctuante de la velocidad en la direccion vertical [m/s]
Componente fluctuante de la velocidad en la direccion horizontal [m/s]
Componente fluctuante de la velocidad seguln eje z [m/s]

Coordenada espacial vertical [m]

Coordenada espacial horizontal [m]

Coordenada normal al plano x-y [m]

Energia cinética turbulenta [J]
Temperatura [K]

Componente media de la temperatura [K]
Componente fluctuante de la temperatura [K]
Presion [Pa]

Presion media [Pa]



=

Calor especifico [KJ/Kg K]
Fuerzas aplicadas sobre el fluido [N]

Coeficiente de conductividad térmica [W/m K]

Término de disipacién viscosa

Calor recibido por radiacion por unidad de volumen y tiempo [J]
Calor debido a transformaciones quimicas [J]

Vector de transmision de calor en la direccion i [W/m?]
Largo caracteristico en escala de Kolmogorov [m]

Limite con el rango inercial en escala de Kolmogorov [m]
Limite con el rango disipativo en escala de Kolmogorov [m]
Energia de eddies [J/Hz]

Constante de Kolmogorov

Numero de Prandtl turbulento

Tasa de deformacion

Constante de Smagorinsky

Ancho de la boquilla del jet [m]
Semi-ancho del jet [m]
Distancia desde la salida de la boquilla del jet a la superficie de impacto [m]

Velocidad en la salida de la boquilla del jet [m/s]
Velocidad caracteristica de cada perfil del jet [m/s]
Temperatura a la salida de la boquilla del jet [K]
Intensidad de turbulencia referida a la temperatura [%)]

Intensidad de turbulencia referida a la componente vertical de la velocidad [%]

xi



I Intensidad de turbulencia referida a la componente horizontal de la velocidad [%]

K Kurtosis factor

S Skewness factor

Rey, o NGmero de Reynolds del Doble Jet-Doble Flujo: Re,, o =2€U,/ V(T o)
Uy, Velocidad del jet caliente a la salida de la boquilla [m/s]

Uy Velocidad del jet frio a la salida de la boquilla [m/s]

U, Promedio de las velocidades del jet frio y caliente a la salida de la boquilla del
Doble jet-Daoble flujo [m/s]

T_0 Promedio de las temperaturas del jet frio y caliente a la salida de la boquilla del
Doble Jet - Doble Flujo [K]

Py Potencia de la fuente térmica [W]

P, Potencia por unidad de &rea [W/m?]

A, Area de la fuente térmica [m?]

U et Velocidad del aire en el ventilador de aire fresco [m/s]

U entc Velocidad del aire en el ventilador de aire de recirculacion [m/s]

A, Area boquilla del jet frio y caliente [m?]

A Area ventilador aire fresco y de recirculacion [m?]

T, (X) Temperatura de meseta en la zona protegida [K]

T.(x) Temperatura de meseta en la zona confinada [K]

Yy Desviacidn del perfil de velocidad del Doble jet-Doble flujo segun la
coordenada y [m]

Yr Desviacion del perfil de temperatura del Doble jet-Doble flujo segun la
coordenada y [m]

d(x) Distancia entre los puntos en donde comienza la estabilizacion de la

temperatura en la zona protegida y confinada [m]
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Qr

Flujo de calor a travées del Doble jet-Doble flujo [W]

Simbolos Griegos

v(T)

Viscosidad cinemética dependiente de la temperatura [m%/s]

Densidad [Kg/m?]

Viscosidad dindmica [Pa s]

Tensor de esfuerzos asociados a la viscosidad

Escala de eddies disipativos de menor tamafio en escala de Kolmogorov [m]
Escala de velocidad de eddies disipativos [m/s]

Escala de tiempo de eddies disipativos [s]

Tasa de disipacion de energia

Numero de onda
Tensor de esfuerzos residual
Viscosidad de Eddie [m?/s]

Tamafo de malla [m]

Tamafo maximo de malla [m]

Delta de Kronecke
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1. Introduccién

Es un hecho que la utilizacion de tuneles es muy frecuente en caminos y carreteras, mas aun en la
actualidad con la construccion de distintas carreteras subterraneas en nuestro pais. Por esto, es de
suma importancia tratar el problema de los incendios que pudiesen ocurrir al interior de estos,
considerando que la propagacion del calor y gases toxicos a zonas lejanas al siniestro ponen en
peligro directo la vida de las personas que se encuentran en su interior, ademas de pérdidas en el
ambito material.

Debido a lo anterior, surge la necesidad de confinar el calor y gases tdxicos productos de la
combustion, sin impedir el paso de personas, vehiculos, equipos de emergencia u otros objetos.

Numerosos estudios respaldan el uso de cortinas de aire para aislar dos ambientes con distintas
caracteristicas, impidiendo en gran medida el flujo de calor, masa y momentum a través de éstas.
Una cortina de aire se compone basicamente de uno o dos jets planos de impacto que crean una
barrera que confina, en este caso, la porcion del tanel en la que ha ocurrido el siniestro. La
eficiencia en el confinamiento de la cortina esté en estrecha relacion con la configuracion de ésta.
En este contexto, Gupta et al. [1] realizé pruebas con distintas configuraciones en la cortina y
determind que el uso de una cortina Doble Jet - Doble Flujo (DJ-DF) tiene una buena eficiencia
de confinamiento. En la figura 1.1 se puede apreciar dos cortinas DJ-DF en las que cada una
cuenta con un jet con inyeccion de aire externo (jet frio) y un jet con inyeccion de aire de
recirculacién (jet caliente) proveniente de la zona en donde se encuentra la fuente de calor, que
corresponde a la zona a confinar. Asi esta zona queda confinada por las por las cortinas de aire y
las paredes del tanel.

AITE EXICIMO w i aire recirculado

W +:\H/'"

. jets planos

H

cortina de aire _ )
cortina de aire
fuente de calor

Figura 1.1: Principio de funcionamiento de las cortinas DJ-DF



En estos Gltimos afios, se ha investigado de forma experimental y numérica la configuracién de
cortinas DJ-DF en una instalacion experimental a escala 1:34 de un tunel vial, ubicada en el
Laboratorio de Estudios en Fluido-dinamica del DIMEC".

En el ambito del desarrollo experimental, Celis [2] determiné la capacidad del sistema DJ-DF
como estrategia para el confinamiento celular de calor, midiendo el campo de temperaturas
promedio mediante la utilizacion de termocuplas, trabajo que fue complementado por Felis [3]
quien midi6 el campo de velocidades mediante LDV (Laser Doppler velocimetry). Luego,
Cecchi [4] caracterizb el confinamiento de calor y masa mediante el estudio de mecanismos de
transporte turbulento, variando la temperatura de la fuente térmica y las velocidades de los jets
planos, midio el campo de velocidad y temperatura en cuatro distintos niveles desde el techo
hasta el suelo del tunel.

Paralelamente, en lo que concierne a la aproximacion numérica, se han realizado distintas
simulaciones para estudiar la eficiencia de las cortinas de aire DJ-DF en el confinamiento en base
a dos codigos CFD (Computational fluids dynamics): FLUENT y FDS (Fire Dynamics
Simulator), caracterizando los mecanismos de transporte turbulento de calor, momentum y masa
a traves de las cortinas. Fernandez [5] utilizé el programa FLUENT utilizando los modelos de
turbulencia k-¢ standard, k-¢ realizable y k-w standard modelando el tanel en dos dimensiones.
Demarco [6] trabajé con el mismo programa utilizando el modelo de turbulencia RMS?
comparando resultados en dos y tres dimensiones. Los modelos anteriores, contribuyeron en
buena medida al estudio del fenGmeno, aunque no se estimo correctamente las inestabilidades del
flujo en la zona de impacto del jet.

Gracias a la utilizacién de mejores recursos computacionales, en las investigaciones posteriores,
se utilizé el modelo de turbulencia LES (Large Eddy Simulation) el cual permite simular en
mayor detalle los fendmenos turbulentos, teniendo en cuenta mayor tiempo y costo
computacional. En este marco, Rivera [7] utilizando FLUENT y Lecaros [8] utilizando FDS,
simularon en tres dimensiones una zona del tunel, identificando eficientemente estructuras
turbulentas rotacionales en las capas de mezcla del jet y en la zona de impacto, reconociendo a
estos como los responsables de la fuga de calor y masa desde el lado caliente al frio. Finalmente,
en este mismo contexto Crisostomo [9] utilizando el codigo FDS y el Cluster Levque como
recurso computacional (perteneciente al CMM?) simulé con LES el tinel completo en tres
dimensiones para tres casos variando la temperatura de la fuente térmica y las velocidades de los
jets, concluyendo que la zona de mayor fuga de calor es la zona de impacto, estos resultados que
concuerdan bien con los obtenidos por Cecchi [4].

En este trabajo de tesis se llevard a cabo un estudio numérico para seguir investigando la
eficiencia de las cortinas de aire DJ-DF como dispositivo de confinamiento, realizando un
estudio mas detallado de los mecanismos de transporte turbulentos. Esto se realizara mediante el
codigo FDS utilizando el modelo de turbulencia LES en la forma de Smagorinsky. Como recurso
computacional se cuenta con el Cluster Levque perteneciente al CMM.

Cabe destacar que este estudio servira de complemento al realizado por Crisdstomo [9], ya que se
simulara el tunel en tres dimensiones utilizando paredes no adiabaticas y estudiando un mayor
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numero de puntos de medicion para caracterizar en mejor medida los fenémenos turbulentos. En
una primera etapa, se compararan resultados obtenidos con los resultados experimentales de
Schneider J. y numéricos de Castro J. (estudios que se hacen en forma paralela a éste) con el
objetivo de validar el modelo. En una segunda etapa, se aumentara la potencia de la fuente de
calor para que sea representativa de un camion pequefio incendidndose y se estudiaran
configuraciones de velocidades bajas en los jets de la cortina, con el fin de encontrar las
velocidades limites en que la cortina se despega del suelo del tunel y buscar la configuracion de
mejor eficiencia en cuanto al confinamiento. Lo anterior, debido a que si el sistema de
confinamiento mediante cortinas de aire DJ-DF es implementado en un tunel vial real, se buscara
un punto Optimo entre la mayor eficiencia de confinamiento y la menor potencia en los
ventiladores que inyectan aire en los jets.

1.1 Motivacion

El uso del codigo FDS es una herramienta que permite analizar eficientemente el fendmeno
estudiado debido a que resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes para flujos con
velocidad baja y flujos impulsados por cambios de densidad debido al calor, poniendo énfasis en
el transporte de humo y calor provenientes de incendios. Debido a que este codigo implementa el
modelo de turbulencia LES, se podran analizar con mayor detalle los fendmenos turbulentos
asociados a la difusion de momentum, calor y masa a través de las cortinas.

Contando con el Cluster Levque del CMM de la Universidad de Chile y en el marco del proyecto
FONDECYT N° 1085015, se simulara el tanel completo con paredes no adiabaticas, analizando
un mayor numero de puntos de medicidn que en los trabajos de investigacion anteriores, lo que
permitird obtener resultados que reproduzcan de mejor manera el fendbmeno. Ademas, se
estudiaran una mayor cantidad de casos en cuanto a las velocidades de los jets de la cortina, lo
que permitira obtener la configuracion mas eficiente en cuanto al confinamiento, teniendo en
cuenta su posible implementacion como solucion ingenieril.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

1. Realizar un estudio numérico de los mecanismos de transporte turbulento a través de
cortinas de aire DJ-DF mediante el modelo de turbulencia LES, utilizando el cédigo FDS
para modelar la instalacién experimental completa. Las paredes del tanel se consideran
conductoras de calor.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Simular la instalacion experimental en tres dimensiones, utilizando paredes no-
adiabéticas y estudiando un mayor nimero de puntos de medicién que investigaciones
anteriores, con el fin de caracterizar de mejor medida los fendmenos de transporte
turbulento.

2. Analizar y comparar resultados con mediciones experimentales de Schneider J. y
numéricas de Castro J.

3. Imponer una potencia a la fuente de calor representativa a la de un camion pequefio
incendiandose, y estudiar configuraciones de velocidad baja, con el fin de determinar un
numero de Reynolds limite desde el cual el DJ-DF no se despegue de su superficie de
impacto.

4. De acuerdo a lo anterior, encontrar la configuracion de velocidades bajas que presente
mejor eficiencia en cuanto al confinamiento, buscando un punto 6ptimo entre potencia de
los ventiladores que inyectan aire a los jets y eficiencia en el confinamiento, pensando en
su implementacion como solucidn a la seguridad contra incendio en taneles.



2. Antecedentes

En el presente capitulo se describirdn los aspectos tedricos necesarios para comprender los
distintos fendmenos relacionados con este estudio, los cuales corresponden a la base de
conocimientos que permitiran hacer un analisis adecuado de los resultados obtenidos.

2.1 Turbulencia

En un jet plano de impacto el flujo predominante es turbulento debido a que la interaccion de éste
con la boquilla, con la superficie de impacto y con el ambiente, produce inestabilidades
hidrodinamicas que conducen a la turbulencia. Segun los estudios realizados anteriormente, estas
inestabilidades en el caso de un jet plano perteneciente a una cortina de aire DJ-DF parecen ser en
mayor medida las responsables de los mecanismos de transporte, los cuales van en desmedro del
confinamiento. Por esto, para este trabajo de investigacion se hace necesario el estudio de las
caracteristicas de éste régimen de flujo.

El flujo turbulento se caracteriza por un movimiento caético en donde las particulas se mueven
desordenadamente generando altos niveles de vorticidad y disipacion de energia cinética. Debido
al alto grado de desorden en el flujo y a los movimientos no estacionarios e irregulares, se
produce un intercambio y mezcla de masa, cantidad de movimiento y energia entre las capas
fluidas.

El parametro adimensional que caracteriza el régimen del flujo en conveccion forzada es el
numero de Reynolds, el cual se define de la siguiente manera:

_U®L (2.1)
v(T)

Re

Donde U (X) es la velocidad caracteristica del flujo, L es una longitud caracteristicay v(T) es la
viscosidad cinematica del fluido. Este parametro da cuenta de la relacion entre las fuerzas de
inercia y viscosidad en el fluido. Se dice que el flujo se vuelve turbulento, cuando el Reynolds
alcanza un cierto valor llamado Reynolds de transicién el cual varia segun cada fluido.

Para trabajar con flujos turbulentos en estado estacionario, es conveniente expresar las
magnitudes del flujo en términos de la descomposicion de Reynolds, asi cualquier magnitud se
descompone en un término medio y uno fluctuante como muestra la Ec. 2.2:

P(X,t)=p(X)+4 (%,1) (2.2)



Donde ¢(X,t) representa una magnitud cualquiera, Z(T() es la media y ¢ (X,t) es el término

fluctuante. La Figura 2.1 muestra en forma gréafica la descomposicion de Reynolds para la
velocidad del flujo en el eje x *.

ui(x,1t) ‘ ui(x,t)

uj(x)

ui(x,t) = Ti(x)+ui(x,t)

Figura 2.1: Descomposicion de Reynolds de la velocidad en el eje x

Dado lo anterior, la energia cinética turbulenta se define segun la Ec. 2.3:

24 w?) (2.3)

2.2  Mecanismos de transporte en flujo turbulento

2.2.1 Transporte turbulento de cantidad de movimiento

Para describir el transporte turbulento de cantidad de movimiento se debe considerar en primera
instancia la ecuacion de Navier-Stokes dada por la Ec. 2.4, la cual describe el movimiento del
flujo de un fluido incompresible.

) . — Ot
pl:%+u_ %iIZ_a_p—‘_pfm—l—i (24)

4 . . . .. . . . . .
Las ecuaciones se presentan en notacion indicial, en donde cualquier dimensidn se denota arbitrariamente con el
subindice i



Donde u; es la velocidad instantanea en la direccion i, p es la densidad, £, las fuerzas aplicadas
sobre el fluido y 7;; representa los esfuerzos asociados a la viscosidad dados por la Ec. 2.5.

ou. Ou.
TlJ H ij /u|:axj axi }
Considerando régimen estacionario y si no hay fuerzas externas aplicadas sobre el fluido, la
Ec.2.5 queda de la siguiente forma:

u.%_i{_a_h%} 2.6)

‘X, p| ox o

J
En donde el lado izquierdo representa un término convectivo de transporte de cantidad de
movimiento en la direccion i y el lado derecho a su vez, se relaciona con los esfuerzos
provocados por la viscosidad y por el campo de presion hidrostatica.

Luego, aplicando a la Ec. 2.4 la descomposicion de Reynolds de las variables fluidodindmicas
mostrada en la Ec. 2.2, asumiendo que las operaciones de derivaciéon y promedio son
intercambiables, es decir,

U _oui 2.7)
OX;  OX;

]

Y promediando las ecuaciones resultantes se obtiene

g ou_1) op 0o

Ui = U %+auj U’ (2.8)
oX;  p| 0% OX OX; O

—puiu,

La Ec. 2.8 es analoga a la Ec. 2.4 salvo por la presencia del ultimo término (- pu;'u; ") el cual

representa el promedio del flujo de cantidad de movimiento (por unidad de area) que entra de un
diferencial de volumen que rodea a la particula fluida, debido a las fluctuaciones turbulentas. Este
término se denomina tensor de esfuerzos de Reynolds (Ec. 2.9) y sera de gran importancia en este
trabajo de investigacion para poder determinar el transporte promedio turbulento de cantidad de
movimiento a través de la cortina de aire.

pu'u’ pv'u' pw'u'
—puiu’ == pu'vl pv'vi pw'v' (2.9)
pwu pw'vt pw'w'




Los términos de la diagonal del tensor representan esfuerzos normales y el resto esfuerzos de
corte.

2.2.2 Transporte turbulento de calor

El hecho de que el flujo turbulento sea cadtico y aleatorio hace que se intensifique el intercambio
de cantidad de energia entre las particulas y paredes, produciéndose una mayor transferencia de
calor y friccién en flujos turbulentos que en laminares.

Para calcular el campo de temperaturas en un fluido se utiliza la ecuacion de la energia:

oT  oT o (. ar
C| —+u— |= +—| k— |+ + 2.10
p [& '8xij P 6xi( 6xi] Q+Q, (2.10)
2
_y 4 oy
2| ox, o (2.11)

Donde Ces el calor especifico, ¢, el término de disipacion viscosa dado por la Ec. 2.11, Q, el
calor recibido por radiacion por unidad de volumen 'y tiempo, y Q, el calor que aparece al interior
del fluido debido a una trasformacion quimica por unidad de volumen y tiempo.

Luego, reescribiendo T en la Ec. 2.10 segun la descomposicion de Reynolds

T=T+T" (2.12)

Y sin considerar transformaciones quimicas en el fluido, para régimen estacionario resulta:

oT oT
pCula +Q kg—pcu T ' (213)
Donde
_ _ 2 2
oui ouj ou', ou’; (2.14)
= —+ + —0 4 1
7= 2H X, OX Zu[ ox; O j

La Ec. 2.13 difiere de la Ec. 2.10 en el dltimo término del segundo miembro, por lo tanto al igual
que en el caso de los esfuerzos turbulentos se puede agrupar el nuevo término con el de
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transmision de calor, y definir un nuevo vector de transmision de calor, tal como muestra la
Ec. 2.15.

aT —
=k——pCu" T'
Q o> PCeU (2.15)

Asi, el efecto de la turbulencia es afiadir a la trasmision laminar de calor, expresada por la ley de
o oT o
Fourier (término ka de la Ec. 2.15), un nuevo término que representa el transporte turbulento de
i
calor.

Por lo tanto, sera de gran interés para este estudio la medicion de u’, T', en especial el analisis de

la componente transversal del la velocidad v'T', la cual representa la fuga de calor por
mecanismos turbulentos a través de la cortina. Ademas, se hara hincapié en su signo, ya que si
éste es negativo, representa la fuga de calor turbulento desde la zona confinada a la protegida.

2.3  Escalas de movimiento en flujo turbulento

En un flujo turbulento, la energia y la anisotropia estan distribuidas a lo largo de varias escalas
de movimiento, esto hace que sea importante describir los distintos procesos fisicos que ocurren
en estas escalas. Para esto, un concepto importante es la teoria de cascada de energia introducida
por Richardson, la cual dice que como la turbulencia esta formada por eddies o estructuras de
vorticidad de distintos tamafios, la energia cinética ingresada al flujo mediante un mecanismo de
produccion se trasfiere desde las estructuras turbulentas mas grandes a las pequefias, debido a que
las primeras se van rompiendo y formando las segundas. Asi, la energia es trasferida desde las
grandes escalas de movimiento a cada vez menores escalas, hasta llegar a un punto en que la
escala es tan pequefia que el nimero de Reynolds asociado a las mismas es del orden de la
unidad, es entonces cuando toda esa energia es disipada mediante la accién de la viscosidad.

Con el fin de cuantificar la teoria de Richardson y poder saber cual es el tamafio de los eddies
responsables de la disipacién de energia, Kolmogorov postulé que existian tres rangos en la
escala de energia, tal como muestra la Figura 2.2.



Transferencia sucesiva de energia a escalas mas pequefias

Subrango

) Rango Inercial
Inercial 9

Rango Disipativo

Iy I
Iy, = 60 Iy =1y/6 O

Figura 2.2: Rangos en la escala de energia

e Rango inercial (I > lg): En este rango se encuentran las escalas mas grandes de
movimiento L (generalmente se toma igual a lp), la cual corresponde a la escala del flujo
correspondiente al largo caracteristico con que se define el nimero de Reynolds (suma
del ancho de las boquillas de la cortina DJ-DF en éste estudio). Aqui, la cascada de
energia estd dominada unicamente por fuerzas inerciales, por lo tanto, se encuentran los
eddies de mayor tamafio que contienen la energia cinética.

e Subrango Inercial (Ipy < | < Ig): En este rango los eddies de mayor escala se van
haciendo cada vez mas pequefios conforme se van rompiendo y las escalas de velocidad y
tiempo,u(l) y t(l), decrecen cuando | decrece. Sus limites son [z = 1,/6 que es el
limite con rango inercial y I,; = 60n > con el rango disipativo, siendo 7 la escala de los
eddies disipativos de menor tamafio.

e Rango Disipativo (I < Ip)): Finalmente en este rango, la energia cinética se disipa en
forma de calor, debido a efectos viscosos.

Asi, las escalas obtenidas por Kolmogorov son las siguientes:

= (ﬁj (2.16)
u, =ev’ (2.17)
. - (Kjﬂz (2.18)

5 . ~ . o~ . s
En el presente estudio el tamafo de malla en zonas de gran turbulencia es de menor tamaio que éste limite, ya
para el correcto tratamiento de la turbulencia mediante LES, el tamafio de malla debe ser lo suficientemente
pequefo para estar contenido en el rango disipativo.
10



Donde u,, y 7, son las escalas de velocidad y tiempo respectivamente de los eddies disipativos, y
€ es la tasa de disipacion de energia dada por la Ec. 2.19.

fzv(“_n] _v (2.19)

2
n) T,

Luego en funcién del nimero de Reynolds (Re = %) las escalas de Kolmogorov se pueden
expresar segun las Ecs. 2.20 - 2.22.

n~LRe™ [m] (2.20)
u, ~URe™* [m/s] (2.21)
r, ~tRe™ [s] (2.22)

Por ultimo, se define el espectro de energia cinética turbulenta como:

E(x)=Ce"°x™" (2.23)

K

Donde « es el nimero de onda definido como k = 2w/l 'y C, es la constante de Kolmogorov.

2.4 Estructuras vorticiales

A continuacion se dara una breve descripcién de las estructuras vorticiales de importancia para
este estudio. Cabe destacar, que en la seccion 2.6.4 se detalla la aparicion de este tipo de
estructuras el flujo de un jet plano de impacto.

2.4.1 Vortices de Kelvin-Helmholtz

Son resultado de esfuerzos de corte entre dos fluidos cuando hay suficiente diferencia de
velocidad a través de la interfaz entre dos fluidos, los cuales pueden ser de igual o distinta
naturaleza. Cuando la capa de uno de los fluidos tenga un radio de curvatura distinto de cero, el
otro fluido tendera a generar una ligera fuerza centrifuga, produciendo un cambio de presion que
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amplifica el radio de curvatura. En el sub-capitulo 2.6.4 se detalla la aparicidon de este tipo de
vortices en un jet plano de impacto.

2.4.2 VVortices de Gortler (estructuras contra-rotacionales)

Son estructuras elongadas que se orientan en la direccion del flujo y que se presentan en pares
con sentidos contrarios de rotacion. Este tipo de inestabilidades aparecen en la interaccion de un
fluido con una pared, cuando mediante la accion de una fuerza centrifuga se crea una variacion de
presion a través de la capa limite, lo que produce una inestabilidad centrifuga y como
consecuencia la formacion de éste tipo de vortices.

2.5 Modelacion de la turbulencia

2.5.1 Large Eddy Simulation (LES)

Como se nombro anteriormente, en este trabajo numérico se tratara la turbulencia mediante LES.
Este modelo consiste en calcular directamente mediante las ecuaciones de Navier-Stokes los
eddies de mayor tamafio que son altamente dependientes de la geometria y las condiciones de
borde, y modelar los de menor tamafio SGS (Subgrid Scale) asumiendo que para estas escalas
existe un comportamiento isotropico, lo cual tiene estrecha relacion con la cascada de energia y la
isotropia de las pequefias escalas de turbulencia planteadas por Kolmogorov.

Cabe destacar que LES permite disminuir el nmero de celdas del mallado e implica un costo
computacional menor que el modelo DNS (Direct Numerical Simulation), el cual resuelve las
ecuaciones de Navier-Stokes en todo el dominio del problema. Sin embargo, requiere un mallado
mas fino y mayor costo computacional que otros modelos de turbulencia como k-¢ standard, k-¢
realizable, k-w standard y RSM® [10].

Con el objetivo de separar las pequefias escalas de movimiento de las grandes, se lleva a cabo una
operacion de filtrado en las ecuaciones de Navier-Stokes, similar a la descomposicion de
Reynolds. Asi, la velocidad se descompone en un promedio espacial 1;(x,t) (componente
filtrada que representa el movimiento de los eddies de mayor tamafio) y una componente de sub-
malla u';(x,t). Realizando el mismo tratamiento con la temperatura, las descomposiciones
quedan de la siguiente manera:

U (X,t) =ui(x,t)+u(x,t) (2.24)

6 Reynolds Stress Model
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T(x,t)=T(x,t)+T'(x1) (2.25)

Aplicando el filtrado a las ecuaciones de Navier-Stokes y a la ecuacion de energia, se obtiene:

2u,

=0
o (2.26)

aui+5Uin_V82ui 10p (2.27)

ot 0X; OX0X;  p OX;

J

o,y ort_2 La_T_u—-jT- (2.28)
ot OX;  OX;| pC OX;

La Ec. 2.27 difiere de la ecuacion de Navier-Stokes (Ec. 2.4) en el términou,u; , con el cual es

posible definir el tensor de esfuerzos residual rfj (Ec. 2.29). Este tensor es modelado y representa
el impacto de los eddies no resueltos directamente en el campo de velocidad.

EAETTNTINTY (2.29)

Por otro lado, el flujo turbulento de calor u’; T", que aparece en la Ec. 2.28 es modelado en
forma similar:

TES RN (2.30)
TR o

Donde P, es el nimero de Prandtl turbulento y v la viscosidad turbulenta.

Cabe destacar que 7/ — 0, cuando A— 0y conforme aestou; —u;, , siendo A el tamafio del

filtro. Esto significa que LES se aproxima asintéticamente a DNS’ cuando el tamafio del filtro se
vuelve mas y més pequefio.

2.5.2 Modelamiento de SGS

El efecto de los eddies de menor tamafio que se pierden debido a la operacion de filtrado tiene
que ser reemplazado por un modelo apropiado de SGS. En este contexto, FDS implementa el
modelo SGS de Smagorinsky en LES (basado en el concepto de viscosidad turbulenta de

7 ~: . . .
Direct numerical simulation
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Boussinesq), el cual relaciona el tensor de esfuerzos residual 15- , con la tasa de deformacion S;;
del campo de velocidad resuelto (Ec. 2.31), tal como muestra la Ec. 2.32.

Si =% 2—2+8an (2.31)
7 —%f{idj =211 S (2.32)
Donde 6;; es el delta de Kronecker.
Finalmente la viscosidad turbulenta se define segln la siguiente ecuacion:
v, =(C,A)|S| (2.33)

Donde |S| = [2S;;S;; es la magnitud de la tasa de deformacion S;;, A = (AV)/3 siendo AV el

1
volumen una celda del mallado y C; la constante de Smagorinsky.

Cabe destacar que el valor de C; no es universal, méas bien es fijado arbitrariamente (tipicamente
0.05 < Cs < 0.2) segun el tipo de flujo. Se ha encontrado que valores de C, cercanos a 0.12
representan de mejor manera flujos que producen esfuerzos constantes y que tienen turbulencia
homogénea y isétropa, por lo que para este trabajo numérico se fijo C; = 0.12 segin Dai et al.
[11].

2.6  Jet plano de impacto

Debido a que este trabajo de tesis estudia el sistema de confinamiento mediante cortinas de aire
DJ-DF compuestas por dos jets planos de impacto, primero es necesario describir en forma
completa el flujo, las distintas zonas y las ecuaciones involucradas en un jet plano de impacto
para luego describir mas detalladamente la configuracién DJ-DF.

Un jet plano turbulento de impacto en términos generales, corresponde a un flujo turbulento de

un fluido que emerge desde una boquilla rectangular hacia un ambiente generalmente quieto e
impacta una superficie plana, como se puede ver en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Fotografia de un jet plano de impacto, Loubiere et al. [12]

Como muestra la Figura 2.3 un jet plano de impacto ésta caracterizado geométricamente por el
ancho de la boquilla e y la distancia desde la salida de ésta a la superficie de impacto, denotada
por H. Estos dos pardmetros determinan la relacion de aspecto del jet H/e.

2.6.1 Parametros Cinematicos y Cantidades Turbulentas

La cantidad cinematica caracteristica de un jet plano de impacto es la velocidad media del flujo
en la salida de la boquilla, denotada por U,. Como se trata de un flujo turbulento, el perfil de
velocidad a la salida de la boquilla adquiere la forma que muestra la figura 2.4.

Perfil de velocidad

| cono potencial

AN

Figura 2.4: Perfil de velocidad a la salida de la boquilla

15



Otra propiedad importante resulta ser la viscosidad cinematica v, que es funcion de la temperatura
e influye en la determinacion del nimero de Reynolds, tal cual muestra la Ec. 2.34:

Re = U (2.34)
v(T)

Como se vio anteriormente, en un flujo turbulento, la velocidad y temperatura instantanea se
dividen en dos términos: la componente promedio y la componente fluctuante. A partir de las
componentes fluctuantes, se define la intensidad de turbulencia de la temperatura y de cada
componente de velocidad, como muestran las Ecs. 2.35 y 2.36, respectivamente:

TZ
. = (2.35)
T -I-O

2
| =\ (2.36)
U; UO

Donde T, es la temperatura a la salida de la boquilla

Los términos correspondientes al tensor de esfuerzos de Reynolds son representados
generalmente normalizando por U3 , quedando de la siguiente forma:

uius (2.37)

Con respecto al transporte turbulento de calor, éste se representa generalmente normalizado por
U,y T,, quedando de la siguiente forma:

| (2.38)

Por dltimo, existen dos parametros a considerar: el coeficiente de adelgazamiento (“Kurtosis
factor”) denotado por K, y el coeficiente de disimetria (“Skewness factor”) denotado por S,
dados por las Ecs. 2.39 y 2.40, respectivamente.

K=_1i (2.39)
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- [Ejm (2.40)

Estos momentos de orden 3 y 4 indican cuan alejado o cercano esta el flujo de tener turbulencia
homogénea e isétropa. En efecto, si Sy K valen -0.45 y 3 respectivamente se puede decir que el
flujo tiene esas caracteristicas.

Por otro lado, el coeficiente S es utilizado indirectamente para caracterizar la transferencia de
energia entre las escalas, ya que representa el mecanismo no lineal de la creacion de pequefios
eddies que posteriormente disipan energia. Un valor de S negativo indica que existe un cizalle
importante que hace que los vortices se alarguen en vez de comprimirse, creando vortices de
pequerfia escala a partir de los de mayor tamafio.

Particularmente para el modelo LES Cui et al. [13], estudiando el flujo turbulento en un canal,
propuso un modelo de SGS a partir del coeficiente S, dado por las Ecs. 2.41y 2.42.

v; =—§ TR (2.41)

Donde A representa el tamafio de malla.

s
_ /_ (2.42)
C.= 3 N

Cabe destacar que en el modelo numérico de este estudio se utilizo C, =0.12, acorde a los

estudios numéricos anteriores y de acuerdo a lo reportado experimentalmente por Koched [14].
Ademas, este valor ayuda a mantener la estabilidad numérica del modelo, segun lo reporta la guia
técnica de FDS [20].

2.6.2 Semi-ancho

Se define el semi-ancho del jet b(x), como la distancia transversal desde el punto de mayor
velocidad vertical en el perfil de velocidades U(x), hasta el punto en donde ésta se reduce a la
mitad U(x),/2, como se muestra en la Figura 2.5.°

8 . . . .
En el presente estudio, se definen los ejes coordenados tal como lo muestra la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Semi-ancho

Analizando la evolucién de b(x) desde la boquilla hasta la superficie de impacto es posible
analizar la expansion del jet, tal como muestra la Figura 2.6.

[‘.-Re=16000 ORe=11000 4 Re=6000 xRe=3000 o Re=1000
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Figura 2.6: Evolucién del Semi-ancho de un jet plano en impacto, para distintos
nimeros de Reynolds, Koched [14]

2.6.3 Similitud

La similitud es un importante concepto en el estudio de flujos turbulentos, ya que permite obtener
una buena caracterizacion del flujo en cuestion.

Numerosos autores describen al jet plano en la zona desarrollada (la cual sera descrita
posteriormente) como auto-similar para su velocidad media y sus esfuerzos de Reynolds.
Utilizando U(x) y b(x) como magnitudes de normalizacién se puede obtener un solo perfil
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representativo para los distintos planos verticales del jet. Por lo tanto, los perfiles de U/U,(x) y
ui'u'j /UZ(x) en funcién de y/b(x) se convierten en auto-similares, es decir, independientes de la
coordenada x.

Por consecuencia de la auto-similitud, en la zona desarrollada de un jet plano turbulento se
cumplen las siguientes relaciones:

U, (x) oc% (2.43)
b(X)oc X (2.44)

40
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Figura 2.7: Perfiles de velocidad de un jet plano (notar que Uy(x) se denota como U,,).a) Perfiles sin
normalizar b) Perfiles normalizados, Rajaratman [15]

2.6.4 Estructura de un jet plano de impacto

En un jet plano de impacto se pueden reconocer cuatro zonas caracteristicas las cuales permiten
describir la forma del flujo en éste. La Figura 2.8 muestra una representacion de éstas cuatro
regiones.
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Figura 2.8: Regiones de un jet plano de impacto

A continuacion se describiran las caracteristicas de cada zona:

1. Zona Potencial: Es la region contigua a la boquilla y se caracteriza por delimitar una
zona llamada cono potencial, en el cual la velocidad en el eje del jet es constante e igual a
la velocidad de salida de la boquilla. La longitud del cono potencial corresponde a la
distancia entre la salida de la boquilla y el punto donde la velocidad en el eje del jet
disminuye en un 1%. En esta zona la componente de velocidad transveral es nula, lo que
induce a pensar que en esta region no existe transferencia de calor turbulento en la
direccion transveral.

2. Zona de Transicion: Es la region que esta a continuacion de la zona potencial, en ésta
zona empiezan a aparecer inestabilidades llamadas inestabilidades del tipo Kelvin-
Helmholtz debido a esfuerzos de corte que se producen por la interaccion de las capas de
mezcla del jet (interaccion jet-ambiente) a distintas velocidades. Estas inestabilidades
forman voértices de Kelvin-Helmholtz los cuales favorecen los mecanismos de transporte
entre el jet y sus alrededores jugando un papel importante en lo que se refiere al
confinamiento de la cortina de aire, ya que su eficiencia esta estrechamente relacionada
con la cantidad de particulas fluidas que entran al flujo del jet por conveccion y difusion
para luego atravesarlo. Tsubokura et al. [16] realizo un estudio numérico de un jet plano
en impacto utilizando LES en donde se obtuvo la forma de éste tipo de estructuras en tres
dimensiones para distintos Reynolds y estudié su evolucion desde la zona de transicion
hasta la zona de impacto (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Aparicién y evolucion de vértices Kelvin-Helmholtz en un jet plano de impacto,
Tsubokura et al. [16]

3. Zona Desarrollada: En esta region el ancho del jet aumenta considerablemente y las
magnitudes medias estan bien definidas, lo que permite obtener una buena caracterizacion
del flujo mediante los parametros de similitud. La turbulencia se desarrolla
completamente y hay una mayor formacion de vortices, los que crecen, se rompen y
juntan unos con otros, haciendo que se pierda el aspecto simétrico que tenia el jet en la
zona de transicion. Como consecuencia, los mecanismos de transporte turbulento
adquieren mayor importancia. Beaubert et al. [17] realiz6 un estudio numérico mediante
LES de las estructuras turbulentas y su evolucion en un jet plano de impacto, revelando la
presencia de una amplia gama de tamafios de vdrtices en la zona desarrollada del jet
debido al rompimiento de los eddies de mayor tamafio, tal como muestra la Figura 2.10.

Zona
Desarrollada

(a) Re=3000 with p/pVi# = —0.085 (b) Re=7500 with p/pVi = —0.045

Figura 2.10: Eddies en la zona desarrollada, representados por superficies de iso-presion.
a) Re= 3000 b) Re=7500. Beaubert et. al. [17]
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4. Zona de impacto: Esta region esta adyacente a la superficie de impacto, en donde el
choque del flujo con dicha superficie hace que éste cambie de direccion y se expanda
hacia los lados, en consecuencia, existe una gran concentraciéon de turbulencia. Segun
Loubiére et al. [12] la zona de impacto corresponde al 13% de la altura H.

En el contexto de la eficiencia en el confinamiento de las cortinas de aire, la transferencia
de masa a través de la cortina, asi como los demas mecanismos de transporte turbulento
ocurren preferencialmente en ésta zona debido a la elevada turbulencia existente. Este alto
grado de manifestacién de los mecanismos de transporte se debe en su gran mayoria a
movimientos de gran escala que se manifiestan en la formacion de vortices de Goertler,
éstos aparecen como pares de rollos elongados en la direccion normal al plano del jet y
con sentidos de rotacién contrario, tal como muestra la Figura 2.11. Estas estructuras se
aceleran y se estiran longitudinalmente a través del flujo en la pared formado a ambos
lados del jet al momento de impactar en la superficie.
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Figura 2.11: Vrtices de Gortler en la zona de impacto

En este mismo sentido, Beaubert et al. [17] en su estudio numérico mediante LES revel6
los eddies en la zona de impacto del jet para nimeros de Reynolds de 3000 y 7500 (Figura
2.12) y Amine Koched [14] en un estudio experimental obtuvo el campo vectorial de
velocidad instantanea (Figura 2.13). Por otro lado, Loubiere et al. [12] desarroll6 un
modelo numérico de post-procesamiento de datos de los campos de velocidad instantanea,
permitiendo identificar y determinar propiedades intrinsecas de los eddies en la zona de
impacto, con el fin de mejorar la eficiencia en las cortinas de aire.

Figura 2.12: Eddies en la zona de impacto, representados por superficies de iso-presion,
Beaubert et. al. [17]. a) Re= 3000 b) Re= 7500
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Figura 2.13: Vectores de velocidad representativos de vortices de Gortler, Amine Koched [14].
Notar que la superficie de impacto esta en la parte superior

2.7  Configuracion Doble Jet-Doble Flujo (DJ-DF)

Como se nombro anteriormente, en este estudio las cortinas de aire presentan la configuracion
Doble Jet-Doble Flujo (DJ-DF), la cual se compone de dos jets planos simples paralelos a
distinta temperatura, que pueden tener igual o distinto nimero de Reynolds.

Cabe destacar que segun la Ec. 2.1, puede suceder que los dos jets tengan igual nimero de
Reynolds y sus velocidades no sean iguales, esto debido a la diferencia de temperatura entre ellos
la cual afecta directamente el valor de la viscosidad cinemética v(T). Ahora bien, se puede
definir el nimero de Reynolds para el DJ-DF segun la Ec. 2.45.

2eU
Rep_or = — (2.45)
V(Toj
U U
Up——2 o (2.46)
2
T, Jor ;TOC (2.47)

Donde el largo caracteristico es la suma del ancho de las boquillas 2e, la velocidad caracteristica
(Ec. 2.46) es el promedio de las velocidades del jet frio y caliente a la salida de la boquilla

denotadas por Uys y Uy, respectivamente; y T, (Ec. 2.47) el promedio de las temperaturas de
ambos jets.
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En la Figura 2.14 se puede apreciar el perfil de velocidad caracteristico que se desarrolla en una
configuracion Doble Jet no simétrico, donde se distinguen tres zonas: en la primera se crea una
zona de velocidad negativa debido a que la distancia entre los jets s es significativa (en el caso a
analizar en este estudio esta zona no existe debido a que s es muy pequefio), en la segunda el
perfil es la union de los perfiles de cada jet distinguiéndose claramente los maximos de cada uno,
y finalmente, en la tercera zona los perfiles se unen formando uno solo, similar al de un jet
simple.

rCommon end wall

Figura 2.14: Perfil de velocidad en una configuracion Doble Jet

Debido a que en las simulaciones hechas en el presente trabajo los jets estan a distinta velocidad
y temperatura, la cortina de aire DJ-DF es asimétrica y tiende a inclinarse. En este sentido,
Fujisawa et al. [18] estudié experimentalmente la interaccién de dos jet planos paralelos a
distintas velocidades llegando a la conclusién que el flujo se inclina hacia el jet de mayor
velocidad (menor presion estatica).

Finalmente, es importante destacar que la separacion entre las boquillas de los jets, aunque sea
pequefia, induce a inestabilidades hidrodindAmicas que se manifiestan como vortices de tipo Von-
Karméan (Figura 2.15). Estas estructuras pueden ir en desmedro del confinamiento de la cortina,
ya que facilitan los mecanismos de transporte a través de ella.
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Figura 2.15: Vortices de Von-Karman producidos por la separacion entre
las boquillas de los jets, Amine Koched [14]
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3. Modelamiento Computacional

3.1 Codigo FDS

Debido a que en este estudio numérico se utiliza el codigo FDS para realizar las simulaciones
correspondientes al fendmeno a estudiar, se hace necesario en primer lugar el aprendizaje de la
utilizacion e implementacion de este software mediante el Manual del usuario de FDS,
McGrattan et al. [19]. En segundo lugar es necesario el estudio de las ecuaciones gobernantes que
implementa el codigo (ver apéndice B) y el método numérico que utiliza para resolverlas, que se
puede encontrar en la Guia de Referencia Técnica, McGrattan et al. [20].

Cabe destacar que para la visualizaciéon de la geometria y el resultado de las simulaciones se
utiliza el software Smokeview (SMV).

3.2  Recurso computacional

Como se menciono en los capitulos anteriores, el recurso computacional para realizar este trabajo
es el Cluster Levque perteneciente al Centro de Modelacion Mateméatica (CMM) de la
Universidad de Chile. Este potente recurso permite dividir el mallado de la geometria completa
en sub-mallas que son calculadas en distintos procesadores, reduciendo asi el tiempo de célculo.
Las caracteristicas del Cluster Levque son las siguientes:

e 78 nodos de calculo

e Mas de 600 nucleos (8 por nodo)

e 3 GB de RAM por nucleo

e IBM idataplex machine

e 8 TB de capacidad de almacenamiento

e IB 40 GB/s, 100% non-blocking
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3.3 Geometria a Modelar

Como se menciond en el capitulo 1, la geometria a modelar, mostrada en la Figura 3.1, es un
tinel vial a escala correspondiente al montaje experimental del Laboratorio de Estudios en
Fluido-Dinamica perteneciente al DIMEC.

= -

i; E 4’*' s

Dispositivos para &
tratamiento de sefialas

Figura 3.1: Montaje experimental

3.3.1 Dimensiones de la Geometria

Como aprecia a continuacion, la Figura 3.2 muestra un esquema de la geometria modelada en el
cdédigo FDS, mostrando sus distintos componentes.

Figura 3.2: Esquema de la geometria. Las flechas azules indican la entrada del aire fresco y las rojas la
recirculacion de aire caliente. Las dimensiones se encuentran en [m].
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En la figura anterior se pueden apreciar las dos entradas al tanel (nimeros 1y 2), las dos cortinas
de aire Doble Jet-Doble Flujo delimitando el espacio a confinar (nimeros 6 y 7) , los ductos de
alimentacion de aire a las cortinas (con flechas rojas se representan los ductos de recirculacion de
aire proveniente de la zona confinada y con flechas azules los de aire fresco proveniente del
ambiente), los ventiladores de recirculacién (nimero5), los ventiladores de aire fresco (nUmeros 3
y 4) y por ultimo la ubicacion de la fuente de calor (nimero 8).

Cabe destacar que el ancho la boquilla de cada jet e es de 0.0075 [m], la separacion entre las
boquillas del Doble Jet-Doble Flujo h es de 0.001 [m] y la relacion de aspecto H/2e es de 10.

Como se menciono en la seccion 2.5.2, la disposicion de los ejes de referencia es la observada en
la figura, donde la componente u de la velocidad es positiva vertical hacia abajo, es decir en el
sentido de salida del flujo de los jets.

3.3.2 Geometria en FDS

La geometria utilizada en este estudio corresponde a la utilizada por Cris6stomo [9] agregando la
condicion de paredes no adiabéaticas. La Figura 3.3 muestra la geometria construida en base al
cddigo FDS, con los materiales utilizados en el modelo.

y -
7 Acero recubierto lg
con fibra de vidrio

Acero

u T Acero recubierto
con lana mineral

Figura 3.3: Geometria FDS tridimensional

Las propiedades de los materiales utilizados en el cédigo se muestran en la Tabla 3.1. Cabe
destacar que en la seccion del tunel y en los ductos de recirculacion (zona verde y naranja de la
Figura 3.3, respectivamente) las paredes estdn compuestas por la combinacion de dos materiales,
por lo que la conductividad térmica en estas zonas corresponde a una conductividad equivalente
segun los espesores de cada material. Ademas, para efectos radiativos, la emisividad se fijé en 0.7
(correspondiente a la emisividad del acero) ya que el acero esta en contacto directo con el flujo.
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Tabla 3.1: Propiedades de los materiales de la pared del tanel utilizados en el codigo FDS

Material Calor especifico Conductividad  Densidad Emisividad Coeficiente de
[KJ/Kg K] [W/m K] [Kg/m®] absorcion [1/m]
Acero 0.5 16.27 8030 0.7 7500
Acero con
Fibra de 0.8 0.082 14 0.7 7500
Vidrio
Acero con lana 0.8 0.084 80 0.7 7500

mineral

3.3.3 Mallado en FDS

El mallado de la geometria completa se realiza en base a una zona de interés correspondiente a la
cortina de aire que esta mas cercana a la fuente de calor, tal como muestra la Figura 3.4.

Zona de

| interés

Fuente
térmica

L

Figura 3.4: Zona de interés

Esta zona, por ser la de mayor concentracion de turbulencia, tiene el mallado mas fino de todo el
dominio computacional. Para un correcto andlisis de los mecanismos turbulentos de transporte,
esta zona de malla fina debe contener las capas de mezcla de la cortina y abarcar toda la zona de
impacto, asegurando que las estructuras turbulentas del flujo estén contenidas en ella. Segln
Rivera [7], Lecaros [8] y Crisostomo [9] la zona de interés se define como una T invertida en
donde el ancho de la base corresponde al 20% de la altura del tunel, tal como muestra la Figura
3.5.
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T invertida

Figura 3.5: Malla en forma de T invertida correspondiente a la zona de interés

Para determinar cuan fina debe ser la malla en la zona de interés, especificamente en la T
invertida, se utiliza la teoria de las escalas de Kolmogorov descrita en la seccién 2.3, debido a
gue una condicién necesaria para el tratamiento de la turbulencia mediante LES es que el tamafio
de malla esté contenido en el rango disipativo. En este contexto, se debe determinar el pardmetro
n (Ec. 2.20) utilizando el numero de Reynolds del Doble Jet-Doble Flujo dado por la Ec. 2.45,
con el fin de determinar el tamafio maximo de malla en esta zona A,,4,= 607, correspondiente al
limite entre el rango disipativo y el subrango inercial. La Tabla 3.2 muestra los tamafios de malla
méaximos permitidos segun los casos de mayor y menor nimero de Reynolds de la cortina de aire
tratados en este estudio.

Tabla 3.2: Tamafio méximo de malla segun el nimero de Reynolds

Repsor  Amgx [MM]

3750 6.89
725 1.87

De la tabla anterior, se puede observar que el maximo tamafio de malla es de 1.87 [mm], por lo
que al igual que Criséstomo [9] en la T invertida (zona roja en la Figura 3.5) se fijo un tamafio de
1 [mm] en las direcciones x e y, mientras que en la direccion z se fijo un tamafio de 2 [mm] por
tener menor importancia en la turbulencia. Para las zonas aledarias (zonas verde y amarilla en la
Figura 3.5) el tamafio de malla es de 2 [mm] en las direcciones x e y, y 4 [mm] en la direccién z.
Asi, la cantidad de celdas en la geometria completa es de 8.438.500, de las cuales 3.307.500
(39% de la cantidad total) corresponden al mallado mostrado en la Figura 3.5.

Con respecto a la independencia del tamafio de malla, Criséstomo [9] demostr6 que los resultados
obtenidos en cuanto a perfiles de velocidad y temperatura del Doble Jet-Doble Flujo con un
tamafio de malla de 0.5 [mm] en la T invertida no presentan mayor variacion con respecto a los
obtenidos con la malla de 1 [mm], llegando a la conclusién que ese tamafio de malla es suficiente
para modelar mediante LES el fendmeno en cuestion.
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3.4 Puntos de Mediciéon

Con el fin de reproducir de buena manera el fendmeno a estudiar, los puntos de medicion de
temperatura y componentes de velocidad (Ilamados devices en el codigo FDS) fueron ubicados en
el plano z = 0.15 de la zona de interés en forma de filas de 161 devices separados por 1 [mm],
cubriendo una distancia de 80 [mm] hacia la izquierda y derecha desde el centro del Doble Jet -
Doble Flujo. Cada fila estd separada por una distancia e = 7.5 [mm], obteniendo asi 20 niveles a
estudiar desde la salida de los jets hasta la zona de impacto, tal como muestra la Figura 3.6. En
este sentido, en la presentacion de los resultados se utilizara la coordenada normalizada x/H para
identificar la distancia vertical de un determinado perfil con respecto a la salida de los jets.

7

i
1}

i
!

‘." .
i
: !

Devices

|

Figura 3.6: Disposicion de puntos de medicion en la zona de interés

3.5 Casos a analizar

Tal como se menciona en el capitulo 1, en una primera etapa se simularon dos de los casos
correspondientes a los estudiados en paralelo, experimentalmente por Schneider J. y simulados en
FLUENT por Castro J., esto con el fin de validar el modelo en FDS propuesto en este trabajo de
tesis. En ellos se variaron las velocidades de los jets y la potencia de la fuente térmica, tal como
muestra la Tabla 3.3. El tiempo de simulacién para estos dos casos se fijo en 25 [s].

Tabla 3.3: Casos primera etapa

Ps[W] Rep; pr Ugc [M/s] Ugs [Mis]
Caso | 510 4194 3.2 5.3
Caso Il 1400 4194 5.3 3.2
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En una segunda etapa se simularon casos en donde las velocidades de los jets son pequefias en
comparacion a los dos anteriores. Como se mencioné anteriormente, se simularon estos casos de
velocidad baja con el fin de estudiar principalmente dos cosas: En primer lugar, determinar el
limite inferior de velocidad de los jets con las que la cortina de aire se despega del suelo del
tunel, resultando en una eficiencia de confinamiento muy baja. En segundo lugar, determinar cuél
es configuracion de velocidades relativamente pequefias que permita que la cortina no se
despegue del suelo del tanel y que ademas presente la mayor eficiencia en cuanto al
confinamiento. Con respecto a la fuente térmica, se fijo una potencia de 3000 [W] para todos los
casos, representativa de una potencia de 20 [MW] en escala real que corresponde
aproximadamente a la alcanzada por un camién pequefio incendiandose, segun la férmula 3.1.

H 5/2
) -0 | ~lmodelo
Qmodelo - Qreal ( H J (31)

real

Donde Qmode,oz 3000 [W] Yy H, 4, = 0.15 [m] son la potencia de la fuente térmica y la altura en

el modelo a escala del tdnel, respectivamente, mientras que Qreal =20 [MW]y H,, =5[m] son la

potencia real de un camion incendiandose y la altura real del tdnel.
Por ultimo, el tiempo de simulacion se aumenté a 50 [s].

La siguiente tabla muestra los casos de baja velocidad simulados:

Tabla 3.4: Casos de velocidad baja

Pf [W] ReD]_DF Uoc [m/S] U()f [m/S]

Caso Il 3000 725 1 0.5
Caso Illb 3000 725 0.5 1
Caso IV 3000 845 1 0.75
Caso IVb 3000 845 0.75 1
Caso V 3000 1136 15 1
Caso Vb 3000 1136 1 1.5
Caso VI 3000 1363 2 1
Caso VIb 3000 1363 1 2

Cabe destacar que la notacion utilizada es la que se muestra en la Tabla 3.4, en donde los
distintos casos estan caracterizados con nimeros romanos y sus simétricos con el mismo namero
y la letra b.

3.6 Condiciones iniciales

En todas las simulaciones realizadas en este estudio se fijaron como condiciones iniciales las
correspondientes al montaje experimental, es decir, la temperatura ambiente se fijé en 20 [°C], la
presion en 1 [atm] y la velocidad en todo el dominio en 0 [m/s].
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3.7 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde fijadas en el cddigo FDS son las siguientes:

e Las entradas del tnel (nimeros 1y 2 en la Figura 3.2) se impusieron como abiertos al
ambiente, es decir, la masa que esté dentro del dominio puede fluir hacia el exterior.

e La fuente térmica (nimero 8 en la Figura 3.2) se modelo como una superficie de
5x30 [cm] en las direcciones y y z respectivamente. El parametro de entrada utilizado en
el codigo FDS fue el de potencia por unidad de area, dado por la Ec. 3.2.

Pa=— (3.2)

Donde P, es la potencia por unidad de area en [W/m2], P la potencia de la fuente y A¢ el
area de la fuente.

e Los ventiladores de aire fresco (nimeros 3 y 4 en la Figura 3.2) se modelaron tal que el
aire del exterior ingrese a los ductos de aire frio con una velocidad dada segln la Ec. 3.3.

Uventf = UOf A\]Oq (33)
A/ent
Donde Ay,, es el area de la boquilla del jet y Ay,.n.€s el area de la superficie del

ventilador.

e Los ventiladores de recirculacion (nimero 5 en la Figura 3.2) se modelaron tal que el aire
proveniente de la zona confinada adquiera una velocidad dada segun la Ec. 3.4.

Uventc = UOC A’Oq (34)
A/ent

Cabe destacar que el area de los ventiladores de aire fresco y recirculacion es la misma.
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4. Analisis y Discusion de los resultados

4.1  Primera parte

En la primera parte de este capitulo se presentaran los resultados de las simulaciones
correspondientes a los casos | 'y Il (Caso I: P, =510 [W], Rey, - =4194, U, =3.2 [m/s],

U,,=5.3 [m/s] y Caso II: P, =1400 [W], Rey,_pr =4194, U, =5.3 [m/s], U,, =3.2 [m/s] ), que

servirdn para comparar las simulaciones numéricas obtenidas mediante FDS con los resultados
experimentales obtenidos por Schneider J., con el fin de validar el modelo utilizado. Ademas, los
resultados también serdn comparados con los obtenidos por Castro J. quien trabajé con el codigo
FLUENT, con el fin de determinar las diferencias que pueden existir entre ambos codigos.

Cabe mencionar, que para la representacion de la mayoria de los resultados expuestos en éste
capitulo, la coordenada y sera normalizada por el ancho de las boquillas del Doble Jet - Doble
Flujo, quedando en el eje de las abscisas y/2e. Ademas, los graficos se presentan con un
rectangulo mitad azul, mitad rojo, el cual simboliza para qué lado, desde el origen, se encuentra
la fuente térmica, es decir, el lado protegido (azul) o el lado confinado (rojo), respectivamente.

4.1.1 Velocidad

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran los perfiles de velocidad de los casos | y Il en forma
independiente.

5.3[m/s] 3.2 [m/s]
v v

—=—x/H=0.1
——x/H=0.2
——x/H=0.3
——x/H=0.4

x/H=0.5
—x/H=0.6
——x/H=0.7
——x/H=0.8
——x/H=0.9

" 5 05 1 45 3 98

Figura 4.1: Perfiles de Velocidad U Caso |
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3.2[m/s] 5.3 [m/s]

——x/H=0
—==x/H=0.1
—x/H=0.2
——x/H=0.3
——x/H=0.4
x/H=0.5
——x/H=0.6
——x/H=0.7
——x/H=0.8
——x/H=0.9

Figura 4.2: Perfiles de Velocidad U Caso Il

Se puede apreciar que los perfiles muestran la forma tipica de un Doble Jet - Doble Flujo, en
donde para los dos casos los perfiles convergen completamente en el nivel x/H= 0.5, lo que
concuerda con lo reportado por Criséstomo [9] quien trabajé con iguales velocidades de los jets,
concluyendo que la unién temprana de éstos es un factor que va en desmedro del confinamiento
debido a que la combinacion de los flujos de recirculacion y de aire fresco produce fugas de calor
hacia el lado protegido.

Por otro lado, en los dos casos se observa una desviacion apreciable del Doble Jet - Doble Flujo
sobre su centro geométrico, determinada por el jet de mayor velocidad.

Las Figuras 4.3 a 4.6 muestran los perfiles de velocidad normalizados por la velocidad
caracteristica del Doble Jet — Doble Flujo (correspondiente a la velocidad de salida del jet mas
rapido), para los casos | y Il comparando el modelo FDS con resultados experimentales y
FLUENT.

3.2[m/s] 5.3 [m/s]

12
—=—x/H=0.3 (Exp.)
1 —e—x/H=0.6 (Exp.)
ﬂ —e—x/H=0.9 (Exp.)
08 —x/H=0.3 (FDS)
/ V\ — x/H=0.6 (FDS)
>° 06 2l —x/H=0.9 (FDS)
) LA
0.4 ug
3 7 - N e
- \
35 15 05 0 05 15 25
y/2e

Figura 4.3: Comparacion perfiles de velocidad FDS-Exp. Caso |

35



1.2

0.8

0.6

U/UU

53[m/s] 3.2 [m/s]

—=—x/H=0.3 (Exp.

—=—x/H=0.6 (Exp.
—=—x/H=0.9 (Exp.

—x/H=0.6 (FDS
—x/H=0.9 (FDS

R ANl AN NI

(

(

(
—x/H=0.3 (FDS

(

(

‘\s></>

y/2e

53[m/s] 3.2[mis]

U [m/s]

1.2

yi2e

3.2 [m/s] 5.3 [m/s]

2.5

Figura 4.4: Comparacion perfiles de velocidad FDS- Exp. Caso Il
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Figura 4.5: Comparacion perfiles de velocidad FDS- FLUENT. Caso |
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Se observa que los perfiles de velocidad son muy similares para FDS, FLUENT vy resultados
experimentales, dando cuenta que las ecuaciones utilizadas en el método numeérico son capaces
de reproducir los fenémenos cinematicos asociados.

Por otro lado, se observa que tanto para FDS, FLUENT vy resultados experimentales el nivel en
que convergen los jets de la cortina es x/H=0.5, dando cuenta de que en los niveles inferiores los
flujos de aire fresco y recirculacion se combinan formando el perfil de velocidad caracteristico de
un jet simple. Esta mezcla entre aire caliente y aire fresco, trae consigo fugas de calor a través de
la cortina hacia el lado protegido.

Con respecto al caso I, se puede apreciar en la figura 4.3 que los perfiles entregados por el
modelo FDS concuerdan en cuanto a tendencia con los resultados experimentales, existiendo
mayor desviacion del Doble Jet - Doble Flujo para el modelo en FDS. Ahora, en comparacion
con FLUENT, en la Figura 4.5 se aprecia claramente una mayor desviacion en los perfiles
entregados por FDS.

Con respecto al caso I, los perfiles obtenidos con FDS se inclinan en sentido contrario a los
entregados por los resultados experimentales. Segun Fujisawa et al. [18] la inclinacion de un
Doble jet de igual temperatura y distintas velocidades ocurre siempre hacia el lado del jet de
mayor velocidad, debido a que éste Ultimo tiene un mayor entrainment a nivel de boquilla, lo que
hace que “arrastre” al jet de mas baja velocidad por las diferencias de presion asociadas. Por otro
lado, Cecchi [4] y Schneider J. trabajando con un Doble Jet - Doble Flujo reportaron que si bien
la inclinacion de la cortina esta determinada por las velocidades de los jets, cuando existe una
fuente térmica en los alrededores, masas de aire caliente a distinta densidad que se mueven por
conveccion natural son capaces de compensar éste efecto y empujar la cortina cambiando su
inclinacion. Por otro lado, Koched [14] reporta en su trabajo experimental con un jet simple, que
la inclinacion de éste es muy susceptible a las condiciones de borde del experimento. Lo anterior,
sugiere por un lado que el codigo de analisis numérico no es capaz de reproducir con exactitud
las condiciones de borde que existen en la experimentacion y por otro, que el modelo numérico
de cambio de densidad no es capaz de compensar el efecto descrito por Fujisawa et al. [18],
haciendo que la inclinacidn esté mayormente relacionada a la diferencia de velocidades de los
jets del Doble jet-Doble flujo.

Por ultimo, comparando el caso 1l con FLUENT, se aprecia en la Figura 4.6 que al igual que en el

caso |, la inclinacién de los perfiles se da para el mismo lado, pero con una mayor inclinacién
para FDS.
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4.1.2 Temperatura

Al igual que los perfiles de velocidad, a continuacion se comparan los perfiles de temperatura
para los casos | y 1l normalizados por la temperatura de salida del jet caliente T, del Doble Jet —
Doble Flujo.

3.2 [m/s] 5.3 [m/s]

—&—x/H = 0.3 (Exp.
——x/H = 0.6 (Exp.

(Exp.)

1 (Exp)

- T Ios e
: P : i —x/H =0.3 (FDS

| o , =
(FDS)

=% SR o B —H =06 (FDS
. —x/H = 0.9 (FDS

L__D
|_
IMkEﬂtaten-a&
1 ,,,,,,,,,,
i \ i i i
03.5 -15 -05 0 05 15 25
y/2e
Figura 4.7: Comparacion perfiles de Temperatura FDS- Exp. Caso |
5.3[m/s] 3.2 [mfs]
¥ v

2 . ‘ , I
i ‘ i 3 i 3 —=—x/H=0.3 (Fluent)
—&—x/H=0.5 (Fluent)
| —=—x/H=0.8 (Fluent)
—x/H=0.3 (FDS)
(
(

—x/H=0.5 (FDS)
—x/H=0.8 (FDS)

yl2e

Figura 4.8: Comparacion perfiles de Temperatura FDS- FLUENT. Caso |

38



53[mis] 3.2 [mis]
¥ ¥

2.5

—=—x/H=0.3 (Exp.)
—&—x/H=0.6 (Exp.)
—&—%/H=0.9 (Exp.)
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Figura 4.9: Comparacion perfiles de Temperatura FDS- Exp. Caso Il
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Figura 4.10: Comparacion perfiles de Temperatura FDS- FLUENT. Caso Il

En las Figuras 4.7 y 4.9 se observa que los perfiles entregados por FDS concuerdan de buena
manera con los resultados experimentales, en cuanto a forma y orden de magnitud de las
temperaturas de meseta.

Por otro lado, comparando los perfiles de temperatura con lo obtenidos por FLUENT (figuras 4.8
y 4.10), se puede apreciar para los dos casos en estudio, que las temperaturas alcanzadas por FDS
son inferiores, debido a que FLUENT, al contrario de FDS, sobreestima las temperaturas
alcanzadas en los primeros niveles.
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Por ultimo, la Figura 4.11 muestra los perfiles de temperatura correspondientes a los niveles
x/H= 0.2, 0.5, 0.8 y 0.9 del caso I, comparando la simulacion hecha por Criséstomo [9], con
paredes adiabaticas, con la realizada en el presente estudio, con paredes no adiabaticas.

53[m/s] 3.2 [ms]
¥ ¥

—+—x/H=0.2 (Ad.) [9]
——x/H=0.5 (Ad.) [9]
——x/H=0.8 (Ad.) [9]
——x/H=0.9 (Ad.) [9]
—x/H =0.2 (No Ad.) [presente estudio]
—x/H = 0.5 (No Ad.) [presente estudio]
—x/H = 0.8 (No Ad.) [presente estudio]
—x/H=0.9 (No Ad.) [presente estudio]

60 I

T [°C]

-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2
yl2e

Figura 4.11: Comparacion caso | Paredes adiabaticas-
no adiabaticas

Se puede apreciar que la diferencia de temperatura de meseta en la zona confinada para los
niveles x/H = 0.2, 0.5, 0.8 es de aproximadamente 10 [°C], diferencia asociada a la fuga de calor
a través de las paredes del tnel debido a un AT=20 [°C] entre el interior y el exterior de éste.

4.2  Segunda Parte

Como se menciond en la Seccion 3.5, la segunda parte del presente capitulo estara enfocada en
analizar en mayor detalle los casos de velocidad baja mostrados en la Tabla 3.4.

4.2.1 Campos de velocidad y temperatura

Las figuras 4.12 a 4.27 muestran los campos de velocidad y temperatura a distintos tiempos de
simulacion correspondientes a la zona de interés en el plano z/H = 0.5 (plano medio
longitudinal del tanel). Cabe destacar que en el Apéndice A se muestran las series temporales de
velocidad y temperatura en puntos del dominio que fueron escogidos segun la inclinacion del
Doble Jet- Doble Flujo para cada caso.
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[m/s]

Figura 4.12: Campos de velocidad caso Ill, Uy, = 1 [m/s],Ugs = 0.5[m/s]. a) t=20 [s]
b) t =30 [s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.13: Campos de temperatura caso Ill, Ug, = 1 [m/s],Uos = 0.5[m/s]. a) t =20 [s]
b) t =30 [s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.14: Campos de velocidad caso Illb, Uy, = 0.5 [m/s], Ugs = 1[m/s]. a)t=20[s]
b) t =30 [s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.15: Campos de temperatura caso Illb, Ug, = 0.5 [m/s],Uof = 1 [m/s]. a) t =20 [s]
b) t =30 [s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.16: Campos de velocidad caso 1V, Uy, = 1 [m/s],Ugf = 0.75[m/s]. a)t =20 [s]
b) t =30 [s] ¢) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.17: Campos de temperatura caso IV, Ug. = 1 [m/s],Ugs = 0.75 [m/s]. a) t =20 [s]
b) t =30 [s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.18: Campos de velocidad caso IVb, Uy, = 0.75 [m/s],Ugs = 1[m/s]. a)t=20[s]
b) t =30 [s] ¢) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.19: Campos de temperatura caso IVb, Uy, = 0.75 [m/s],Ugf = 1 [m/s]. a)t =20 [s]
b) t =30 [s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.20: Campos de velocidad caso V, Uy, = 1.5 [m/s],Ugr = 1[m/s]. a) t =20 [s]
b) t =30 [s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.21: Campos de temperatura caso V, Ug. = 1.5 [m/s], Uoy = 1 [m/s]. a) t=20 [s]
b) t =30 [s] ¢) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.22: Campos de velocidad caso Vb, Ug. = 1 [m/s],Ugy = 1.5 [m/s]. a)t=20[s]
b) t =30 [s] ¢) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.23: Campos de temperatura caso Vb, Ug, = 1 [m/s],Uoy = 1.5 [m/s]. a) t =20 [s]
b) t =30 [s] ¢) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.24: Campos de velocidad caso VI, Uy, = 2 [m/s],Uos = 1 [m/s]. a) t=20 [s]
b) t =30 [s] ¢) t=40 [s] d) t = 50 [s]

Figura 4.25: Campos de temperatura caso VI, Ug, = 2 [m/s],Ugs = 1 [m/s]. &) t=20[s]
b) t=30[s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]



Figura 4.26: Campos de velocidad caso VIb, Uy, = 1 [m/s],Uos = 2 [m/s]. a) t=20 [s]

b) t = 30 [s] ¢) t=40 [s] d) t = 50 [s]
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Figura 4.27: Campos de temperatura caso VIb, Ug, = 1 [m/s], Ugs = 2 [m/s]. a)t=20[s]

b) t =30 [s] c) t=40 [s] d) t = 50 [s]

Con respecto a los campos de velocidad, se observa en todos los casos una cierta inclinacion del
Doble Jet-Doble Flujo hacia o en contra de la fuente térmica. Esta desviacion se da segun las
velocidades caracteristicas de salida de los jets que la componen, es decir, la cortina se inclina
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hacia el lado correspondiente al jet de mayor velocidad, segun lo expuesto en la primera parte de
éste capitulo. Sin embargo, esto no ocurre asi en el caso Vb (Figura 4.19) en que las velocidades
de los jets frio y caliente son casi iguales, de lo que se puede inferir que cuando la velocidad de
éstos es muy baja (es decir, la cortina a ratos se despega de la superficie de impacto) y mas aun,
cuando las velocidades son muy parecidas, la inclinacion de la cortina en la cercania a la zona de
impacto es muy sensible a las condiciones del ambiente a su alrededor. Esto resulta similar a lo
reportado por Lecaros [8] quien trabajando con velocidades iguales en los jets (levemente mas
rapido el jet frio) obtuvo una inclinacion en el sentido de la fuente, lo cual atribuyé a que la
simulacion numeérica no reproduce efectivamente las condiciones de borde de la realidad, como
se menciona en la Seccion 4.1.1.

En las Figuras 4.13, 4.15, 4.17 y 4.19 correspondientes a los campos de temperatura para los
casos 111, 111b, IV y Vb se observa que hay una fuga de calor y masa desde la zona confinada
producto de que el Doble Jet - Doble Flujo en algunos instantes se tiende a despegar de la pared
inferior del tunel. Segun esto, el numero de Reynolds asociado a la configuracion de éstos dos
Gltimos casos (Repy.or = 845) representa un limite a partir del cual la cortina no se despegara de
la superficie de impacto, siendo éste un aspecto primordial para el confinamiento.

Para todos los casos, en los campos de temperatura se puede observar que aproximadamente
desde los 30 segundos de simulacion hay una estabilizacion de la variable, que tiene estrecha
relacion con la presencia de régimen estacionario. Esto también se ve reflejado en las series
temporales de temperatura expuestas en el Apéndice A.

Ahora, a modo de comparacion, para los cuatro primeros casos no se observa una diferencia de
temperatura muy marcada entre la zona protegida y la zona confinada, debido a que, como se dijo
anteriormente, hay una fuga de calor y masa a través de la cortina. Por otro lado, los casos V, Vb,
VI y VIb presentan una gran diferencia de temperatura entre las dos zonas, asociado a que el
Doble Jet - Doble Flujo no se despega de su superficie de impacto como en los casos anteriores y
deja en evidencia la efectividad de la cortina de aire como dispositivo de confinamiento.

Por Gltimo, en las Figuras 4.23 y 4.27 (campos de temperatura casos Vb y VIb) se observa que
hay mayores fugas de calor que para los casos V y VI, tanto por transporte en la zona de impacto,
como debido a vortices de tipo Kelvin-Helmholtz. Lo primero esta asociado a bocanadas de aire
caliente, atraviesan la cortina con mayor facilidad en el caso de que ésta esté inclinada en contra
de la fuente; y lo segundo esta asociado a que como el jet de baja velocidad es el que esta en
contacto directo con la zona confinada, por este lado el Doble Jet - Doble Flujo es mas
“penetrable”, lo que hace que sea mas facil el paso de calor hacia el flujo de éste y posteriormente
a través de él, mediante los vortices de Kelvin-Helmholtz. Por el contrario, en las Figuras 4.21 y
4.25 (campos de temperatura casos V' y VI) se observan menor cantidad de éstas estructuras por
el lado la zona confinada, por lo que a priori se podria inferir cualitativamente que estos dos
ultimos casos confinan mas.
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4.2.2 Perfiles de Velocidad (Componente U)

A continuacién se muestran los perfiles de velocidad para los distintos casos estudiados. Notar
que los gréaficos se normalizan en el eje de las ordenadas por la velocidad caracteristica del Doble
Jet - Doble Flujo (correspondiente a la velocidad de salida del jet méas répido) y en el eje de las

abscisas por 2e (ancho de las boquillas).
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Figura 4.28: Perfiles de Velocidad U. a) Caso Il b) Caso Il1b
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Figura 4.29: Perfiles de Velocidad U. a) Caso IV b) Caso IVb
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Figura 4.30: Perfiles de Velocidad U. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.31: Perfiles de Velocidad U. a) Caso VI b) Caso Vb

Las Figuras 4.28 a 4.31 muestran que la forma de los perfiles esta en concordancia con trabajos
numéricos y experimentales reportados anteriormente. Con respecto a la inclinacion del Doble
jet-Doble Flujo se puede observar que éste se desvia hacia el lado del jet de mayor velocidad,
concordando con los trabajos numéricos en LES de Cris6stomo [9], Rivera [7] y Lecaros [8].
Como se menciond anteriormente, la Unica excepcion a esto es el caso IVb, que aunque la
velocidad del jet frio es un poco mas rapida, la cortina se inclina hacia el lado caliente. Lo
anterior se debe a que en este caso, la diferencia en las velocidades de los jets es minima y la
cortina se comporta como si fuese un Doble Jet - Doble Flujo simétrico, que segun lo reportado
por Lecaros [8], en el caso de una cortina con velocidades casi iguales (con el jet frio levemente
mas rapido), sus resultados numéricos indican que ésta se inclinara hacia el lado confinado,
evidenciando asi la posibilidad de que para velocidades bajas (especificamente alrededor de
Re=845), el factor cinematico no sea relevante y que por lo tanto la cortina sea muy susceptible a
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las condiciones de borde. Lo anterior tiene relacién con lo reportado por Koched [14], el cual
concluye en su trabajo experimental con un jet simple, que la inclinacion del jet es muy sensible a
las condiciones de borde que puedan existir en el momento de la experimentacion.

4.2.3 Perfiles de Temperatura

De las Figuras 4.32 y 4.33 se puede observar que para los casos Ill, IlIb, IV y IVb existe un
gradiente de temperatura muy pequerfio entre la zona protegida y la zona confinada (AT = 20[°C]
aprox. para los dos primeros y AT = 30[°C] para los dos segundos) lo que respalda el hecho de
gue en estos cuatro primeros casos el Doble Jet - Doble Flujo casi no cumple su rol confinatorio,
ya que la cortina se despega de la zona de impacto, dejando pasar una gran cantidad de calor
hacia el lado protegido. Cabe destacar que en todos los casos el nivel x/H = 0 se despega del
resto, lo que refleja el hecho de que la simulacion contempla un modelo radiativo y con paredes
no adiabaticas, y que tiene como consecuencia que el aire cercano a las paredes se caliente.
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Figura 4.32: Perfiles de temperatura. a) Caso Il b) Caso Illb
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Figura 4.34 : Perfiles de temperatura. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.35: Perfiles de temperatura. a) Caso VI b) Caso VIb

Para los cuatro casos restantes (casos V, Vb, VI y VIb) el gradiente de temperatura aumenta
considerablemente con respecto a los casos I, 1llb, IV y IVb, y se comprueba la efectividad del
Doble Jet - Doble Flujo como dispositivo de confinamiento con la condicion de velocidades
bajas, teniendo en cuenta configuraciones de velocidades que estén sobre el nimero de Reynolds
limite (Rep;.or= 845) descrito en la Seccion 4.2.

Se puede apreciar en el caso VI, que entre x/H=0 a x/H=0.7 los perfiles se encuentran acoplados
en la zona confinada, a diferencia de los niveles x/H=0.8 y x/H=0.9, lo que indica que el
mecanismo de transporte predominante es advectivo por las zonas de impacto en donde se
producen fugas. Para los casos V, Vb y VIb los perfiles en la zona confinada se encuentran
acoplados, exceptuando por el nivel x/H= 0.9, sin embargo, la diferencia entre las temperaturas
de meseta de cada perfil es menor para los casos Vb y VIb en comparacion con el caso V, lo que
podria indicar que para estos casos hay mayores fugas de calor por transporte turbulento en
niveles correspondientes a la zona desarrollada del Doble Jet - Doble Flujo.

Los resultados anteriores parecen indicar que para bajos nimeros de Reynolds (Reg; - =1136,

para los casos V, Vb, VI 'y VIb) es preferible que el jet caliente, el cual esta en contacto directo
con la zona confinada, sea mas rapido que el jet frio. En el caso contrario, es decir, cuando el jet
frio (en contacto directo con la zona protegida) es mas rapido, ya en el nivel x/H=0.7
aproximadamente, la velocidad del jet caliente es muy baja, haciendo que la cortina no sea capaz
de separar eficientemente los dos ambientes y en consecuencia permitiendo que el aire caliente
penetre con mayor facilidad al flujo de la cortina, haciéndola “permeable”. Distinto es cuando
Rep; o s mayor (Rep; - = 4400 aprox.), ya que segun lo reportado por Crisostomo [9] y

Castro J., para estos numeros de Reynolds, la configuracion que presenta un mejor confinamiento
es la correspondiente a una mayor velocidad en el jet frio, porque el entrainment de aire caliente
pasa a ser un factor relevante cuando las velocidades del jet caliente son altas.

Por dltimo, es importante mencionar que debido a que los casos V, Vb, VI y VIb cumplen la
funcion de confinamiento requerida, los analisis posteriores se realizaran solo a éstos cuatro
casos.
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4.2.4 Velocidad (componente V)

Los perfiles de velocidad V, al igual que los perfiles de la componente U, se muestran
normalizados por la velocidad caracteristica del Doble jet-Doble Flujo.

Las Figuras 4.36 y 4.37 muestran claramente la inclinacion del Doble jet-Doble flujo en cada uno
de los casos, reflejado en la posicion de los maximos de las curvas. Por otro lado, se observa en
los cuatro casos que la velocidad V en los niveles superiores es casi nula y va aumentando a
medida que se acerca la zona de impacto, donde se producen los maximos mas grandes debido al
jet de pared que se forma en esta zona. Ademas, en los niveles superiores, es decir, los niveles
cercanos a la boquilla, esta componente es casi nula, lo que refleja el hecho de que en estos
niveles no hay transporte transversal de masa a través de la cortina.

Adicionalmente, en la zona confinada, los perfiles de velocidad V terminan siempre con valores
negativos en el valor de y/2e = 3 de la componente horizontal, principalmente para los niveles
cercanos a la zona de impacto. Es decir, en todos los casos existe un flujo de aire en la
direccién —y, luego, si se compara el caso V y Vb, se puede observar que estos valores son mas
negativos para el caso Vb. Algo similar ocurre cuando se compara los casos VIy Vib.

1 [m/s] 1.5 [m/s] 1 [m/s] 1.5 [m/s]
¥ i v v

—e—x/H=0.1
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Figura 4.36: Perfiles de velocidad V. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.37: Perfiles de velocidad V. a) Caso VI b) Caso VIb

4.2.5 Similitud

4.2.5.1 Velocidad U:

En las Figuras 4.38 y 4.39 se muestra la expansion del Doble jet-Doble Flujo, que corresponde al
“ancho” de la cortina para los distintos casos. Los graficos se muestran normalizados en el eje de
las ordenadas por el ancho de las boquillas quedando b(x)/2e, mientras que el eje de las abscisas
muestra los distintos niveles x/H desde la boquilla hasta la zona de impacto en orden creciente.
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Figura 4.38: Expansion del Doble Jet - Doble Flujo. a) Caso V (Ug=1.5, Uy=1)

b) Caso Vb (Ug=1.5, Uy=1)

56



o jet frio
o jet caliente

1.4 ; ; : ; : 1.4
@ s s s s )
1.2 1.2
1 a ] S S S A o
=] a
Q08 a 08 o
—_— L —_—
206 ° 206 o
=] a a
04 o8B 04 8
a C on n 4]
% geg n-8.0 | 0_253,,,3,,,5,,,&,,5,,,,E,,,n,,,g,,,gl,
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

0 i i i i i 0 i i i i i

Figura 4.39: Expansion del Doble Jet - Doble Flujo. a) Caso VI (Ug.=2, Uy=1)
b) Caso VIb (Uy.=1, Uy=2)

Cabe destacar que la expansién de los jets caliente y frio que componen la cortina se grafican en
forma separada mientras se pueda distinguir el maximo de cada uno en los perfiles de velocidad y
en consecuencia el semi-ancho b(x) de cada jet. Luego existe un acoplamiento de los dos jets,
correspondiente a la zona de combinacion, en donde ya no es posible identificar claramente dos
méaximos en el perfil de velocidad, y por lo tanto se grafica un solo valor del semi-ancho.

Por otro lado, los graficos se ajustan bien a los obtenidos numéricamente por Beaubert [17] vy
Crisostomo [9], en donde se observa que hasta el nivel x/H=0.35~0.4 las curvas tienen pendiente
muy pequefia y luego un crecimiento que se puede ajustar a una recta con pendiente positiva, lo
que significa que la expansion del Doble Jet - Doble Flujo comienza aproximadamente en ese
nivel. Cabe destacar que lo anterior concuerda con los resultados experimentales reportados por
Koched [14] para un jet simple de Re=1000.

Ademas, se puede observar que para los cuatro casos que los jets se acoplan aproximadamente
entre el nivel x/H=0.45 y x/H=0.55. Este resultado concuerda con los resultados numericos con
FDS obtenidos por Criséstomo [9] (quién trabajé con velocidades en los jets muchos mayores
que en este estudio) y experimentalmente por Fujisawa et al. [18] (quién trabajo con velocidades
mucho menores). Ahora bien, lo anterior hace pensar que el punto de convergencia de los perfiles
de velocidad del Doble Jet - Doble Flujo en un solo perfil, depende principalmente de la relacion
entre la velocidad de los jets de la cortina, con lo cual segun lo reportado por Fujisawa et al.[18]
para una relacion de Voc/Vg =0.5 (notar que Voo/Vor = 0.6 para los casos V' y Vb, y Voo/Ver = 0.5
para los casos VI y VIb),el punto de union se producira aproximadamente en el nivel x/H=0.5.

A continuacion se muestran los perfiles de velocidad U normalizados (Figuras 4.40 y 4.41), con
el fin de determinar los niveles x/H en que el Doble jet-Doble flujo presenta similitud. La
velocidad U se muestra normalizada por la velocidad maxima de cada perfil Uoy(X), y debido a que
los perfiles muestran una desviacion apreciable, la componente horizontal se muestra como
(y-ye1)/b(x), con el fin de centrar cada perfil.
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Figura 4.40: Perfiles de velocidad U normalizados. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.41: Perfiles de velocidad U normalizados. a) Caso VI b) Caso VIb

En las Figuras 4.40 y 4.41 se puede observar que la existencia de similitud propuesta por
Rajaratman [15] se da en todos los casos de estudio, aunque no en todo los niveles x/H. En este
sentido, en el momento en que los perfiles de los jets del Doble Jet - Doble Flujo se unen (como
ya se menciond, aproximadamente en el nivel x/H=0.5) se aprecia una similitud mucho mas
marcada que en la zona de cono potencial. Asi, para todos los casos, los perfiles correspondientes
a los niveles cercanos a la boquilla (en especial los dos primeros niveles) si bien exhiben cierta
similitud, esta no es tan marcada como en los niveles agua abajo (zona de desarrollada y zona de
impacto).
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4.25.2 Temperatura

A continuacién se muestran los perfiles de temperatura normalizados, con el fin de determinar si
la temperatura, al igual que la velocidad, presenta similitud. Las siguientes figuras presentan en el
eje de las ordenadas la variable adimensional
OX) =[T(X)-T, (X)]/[T.(x)-T,(x)] en donde T es la temperatura de cada punto, T(x) es la

temperatura de meseta o estabilizacion en la zona protegida y T.(x) en la zona confinada; notar
que estas dos Ultimas dependen de cada nivel x/H. Por otro lado, en el eje de las abscisas se

construye la variable (y—y,;)/d(x) en donde yqr representa la distancia desde el punto

minimo de temperatura de cada perfil al origen (y=0) °y d(x) la distancia entre los puntos en
donde comienza la estabilizacion de la temperatura en la zona protegida y confinada.
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(| T x/H=0.4
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| xH=0.7
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Figura 4.42: Perfiles de Temperatura normalizados. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.43: Perfiles de Temperatura normalizados. a) Caso VI b) Caso Vb

° No confundir con el pardmetro y, el cual corresponde a la desviacién de los perfiles de velocidad del Doble Jet -
Doble Flujo, entendiendo la capa limite dinamica y térmica no coinciden necesariamente.
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En las Figuras 4.42 y 4.43 se puede observar que existe una similitud apreciable entre los perfiles
de temperatura en los extremos de cada nivel x/H, denotando que en estas zonas la temperatura
esta bien definida. Ahora bien, en la zona central hay una evolucion notoria en los perfiles, la
cual responde al desarrollo del régimen térmico de la cortina. Asi, el régimen térmico que
prevalece en los niveles x/H correspondientes a la zona de cono potencial va cambiando aguas
abajo, en una zona que se podria llamar de transicion, para que luego en los niveles inferiores se
establezca un nuevo régimen térmico, de ahi la similitud en los niveles inferiores. Lo anterior
parece indicar que cuando el régimen térmico se torna mas uniforme a lo largo de los niveles x/H,
las fluctuaciones de temperatura en el flujo de la cortina son menores, lo que conlleva a una
mejor aislacion entre la zona protegida y la zona confinada. A modo de comparacién, el caso que
presenta menos similitud en la parte central es el Vb, seguido por el caso Vb, lo que indica que
para estos casos no se alcanza a establecer un régimen térmico determinado en la cortina,
presentando grandes fluctuaciones de temperatura en su flujo.

Cabe destacar, que estas variables adimensionales dejan en evidencia que la capa limite térmica
es distinta a la dindmica, primero por el hecho de que el yqr (desviacion referida a la temperatura)
sea distinto al y¢ (desviacion referida a la velocidad) definido en la Seccién anterior; y segundo
por la utilizacion de la variable d(x), analoga a b(x) para el caso de la velocidad.

Finalmente, se puede apreciar que para todos los casos en estudio, el nivel x/H = 0 no es similar a
los demas, ya que éste representa especificamente la temperatura a la salida de cada jet de la
cortina.

4.2.6 Transporte turbulento de cantidad de movimiento

4.2.6.1 Intensidad de turbulencia (velocidad U)

Como se menciond en la Seccidn 2.2.1, el término p <y, 'u;'> correspondiente al tensor de

esfuerzos de Reynolds para flujo turbulento, sirve para representar el transporte medio de
cantidad de movimiento debido a fluctuaciones turbulentas. Por lo tanto, se estudiaran
especificamente las siguientes componentes del tensor: <u’u’>, <v’v’> y <u’v’>. Los dos
primeros, como ya se ha dicho, representan esfuerzos normales en las direcciones x e vy,
respectivamente; y serén tratados en este estudio como intensidad de turbulencia referida a las
cantidades porcentuales del valor RMS de la componente fluctuante en relacion a la velocidad
caracteristica. Por otro lado, la tercera componente representa un esfuerzo de corte en el plano x-y
y servird para cuantificar, entre otros, la posicion de las capas de mezcla del Doble Jet - Doble
Flujo con el ambiente.

Las Figuras 4.44 y 4.45 muestran la intensidad de turbulencia referida a la componente U de la
velocidad. Al estudiar estos perfiles, lo primero que se puede destacar es que el orden de
magnitud mostrado en los graficos concuerda con los trabajos numéricos reportados por
Crisostomo [9], Beaubert [17] y Demarco [6] y con los trabajos experimentales reportados por
Fujisawa et al. [18] y Koched [14]. Ahora bien, los trabajos anteriores, tanto experimentales
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como numéricos, sugieren que la intensidad de turbulencia debe ir aumentando a medida que se
acerca la zona de impacto, lo que se puede apreciar claramente en todos los graficos, esto se da
principalmente por la evolucion que tienen las estructuras turbulentas como los vortices de
Kelvin-Helmholtz, las cuales se empiezan a formar en la zona de transicion, para luego ir
evolucionando y estar completamente desarrolladlas aguas abajo, como se mostrara
posteriormente en la Seccion 4.2.9.1.

1 [m/s] 1.5 [m/s] 1.5[m/s] 1[m/s]

—x/H=0.2
——x/H=0.4

x/H=0.5
——x/H=0.6
——x/H=0.8

y/2e

Figura 4.44: Intensidad de turbulencia de velocidad U. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.45: Intensidad de turbulencia de velocidad U. a) Caso VI b) Caso VIb

Con respecto a la forma de los perfiles, se puede ver que para los niveles superiores, cercanos a la
boquilla, existen dos maximos laterales bien definidos correspondientes a la interaccion de los
jets con el medio que circunda la cortina (capas de mezcla) y un maximo central que representa
la interaccion entre los dos jets. Luego, cuando los jets de de la cortina estdn completamente
acoplados, la forma cambia, y los perfiles muestran solamente dos maximos, similar a la forma
de los perfiles de intensidad de turbulencia en un jet simple. Por Gltimo, en el nivel x/H=0.9 la
intensidad de turbulencia en cierto sentido se aplana sin mostrar méximos bien definidos, esto
concuerda con el hecho de que en la zona de impacto se hace méas importante la componente V
de la velocidad.
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Cabe destacar que segun lo reportado por Koched [14], la distancia de separacién entre los dos
jets debiese promover la aparicion de vértices del tipo Von-Karman e incluso como lo reporta
Fujisawa et al. [18] si la separacion es muy grande se formara una zona de recirculacion. En este
contexto, la Figura 4.46 muestra la intensidad de turbulencia en el nivel x/H=0.05 para todos los
casos, donde se identifican cuatro maximos, de los cuales uno podria corresponder como ya se
dijo a la interaccion de los dos jets de la cortina y el otro a la formacion de éste tipo de
estructuras.

3H—=—x/H=0.05 (Caso V) |~ S """""""""" .
—=-x/H=0.05 (Caso Vb) A A

2 5{——x/H=0.05 (Caso VI) | . .. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
——x/H=0.05 (Caso VIb) 1 = | : :

.

0 | | | | | | |
y/2e
Figura 4.46: Comparacion de intensidad de turbulencia Iy
nivel x/H = 0.05

4.2.6.2 Esfuerzos de Reynolds

Las Figuras 4.47 y 4.48 muestran la componente <u'v’> del tensor de esfuerzos de Reynolds.
Como se menciond anteriormente esta componente se representara normalizada por el cuadrado
de la velocidad caracteristica del Doble Jet - Doble Flujo.
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Figura 4.47: Esfuerzos de Reynolds, componente <u'v">. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.48: Esfuerzos de Reynolds, componente <u’v’>. a) Caso VI b) Caso Vb

En los cuatro casos de estudio, el orden de magnitud y la forma de los perfiles concuerda con lo
reportado numéricamente por Demarco [6] y experimentalmente por Fujisawa et al. [18], quien
utiliza una relacién de Voo/V=0.5 entre las velocidades de los jets, los cual se asemeja mucho a
los casos en estudio. Ahora bien, segun lo que reporta Koched [14] para un jet simple, existen
dos maximos en los perfiles, uno negativo y otro positivo, el primero asociado a la capa de
mezcla del lado izquierdo (de signo negativo ya que el esfuerzo de corte induce a la formacién de
estructuras tipo Kelvin-Helmholtz en sentido horario) y el segundo asociado a la capa de mezcla
del lado derecho (de signo positivo ya que el esfuerzo de corte induce a la formacion de vortices
del tipo Kelvin-Helmholtz en sentido anti-horario) y ademas, cumpliendo cierta simetria. Si bien
esta forma se cumple de cierta manera para los casos en estudio, se reconocen ciertas diferencias:
la primera asociada a la asimetria existente propia de la inclinacion de la cortina y la segunda,
apreciable de manera notoria, es que el valor de los maximos negativos y positivos no concuerda,
siendo mucho mayores los correspondientes a la capa de mezcla del jet mas rapido. En este
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sentido, para los casos V y VI los mayores peaks tienen signo positivo, mientras que para los
casos Vb y VIb estos tienen signo negativo.

Se observa también en la Figura 4.47, que para los casos V y Vb la forma de los perfiles es mas
parecida a la de un jet simple, debido a que la relacion entre las velocidades de los jets de la
cortina es menor.

Por altimo, los perfiles de los casos V, Vb y VI (figuras 4.47 y 4.48, respectivamente) presentan
desde los niveles x/H=0 a 0.4 un tercer peak asociado a el esfuerzo de corte producido por la
interaccion de los flujos de los jets, cosa que no presenta el caso VIb en el cual se observa este
pick central solo hasta aproximadamente el nivel x/H= 0.2, por lo que se puede inferir que la
unién de los jets en este caso se produce mas tempranamente que en el resto, promoviendo el
intercambio térmico entre los dos jets y por lo tanto la fuga de calor a través de la cortina, esto
concuerda con que el caso VIb sea el que presenta el peor confinamiento de los cuatro casos
analizados.

Ahora bien, después de haber hecho un andlisis a las componentes <u'u’>y <u’v’>, se pueden
comparar la posicion los maximos en las curvas respectivas, con el fin de determinar si éstos
coinciden, o bien, si los de la componente <u’u’> estan asociados a los vortices del tipo Kelvin-
Helmholtz formados debido al esfuerzo de corte. Las figuras 4.49 a 4.52, muestran la posicion de
los maximos a cada lado del Doble Jet - Doble Flujo correspondientes a las capas de mezcla en
comparacion con los maximos de intensidad de turbulencia.

1[m/s] 1.5 [m/s]

——|u jet frio
—=—<u'v"> jet frio
——|u jet caliente
——<Uu'v'> jet caliente

x/H

y/2e

Figura 4.49: Comparacion de la posicion de los maximos
en las curvas <u'u’>y <u’v’>, Caso V
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Figura 4.50: Comparacion de la posicién de los maximos
en las curvas <u’u’>y <u’v’>, Caso Vb
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Figura 4.51: Comparacion de la posicion de los maximos
en las curvas <u'u’>y <u’v’>, Caso VI
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Figura 4.52: Comparacion de la posicién de los maximos
en las curvas <u’u’>y <u’v’>, Caso VIb

A modo de comparacion, las Figuras 4.50 y 4.52 muestran que para los casos Vb y VIb las curvas
correspondientes al jet frio se alinean de muy buena manera, mientras que las del jet caliente no
lo hacen. Esto concuerda con lo que se puede apreciar en la Seccién 4.2.1, Figuras 4.23 y 4.27, en
donde se ve claramente que cuando el jet caliente (en contacto directo con la zona confinada) es
el de menor velocidad, masa de aire caliente circundante penetra el flujo de la cortina mediante
vortices de tipo Kelvin-Helmholtz, lo que explicaria la no coincidencia de los maximos de las
curvas de <u’u’> con <u’v’>, en este contexto, la primera estaria indicando la posicion de
mayor esfuerzo normal producido por la contribucion del movimiento turbulento (vortices de tipo
Kelvin-Helmholtz) y la segunda la posicién del mayor esfuerzo de corte producido por el
movimiento turbulento a raiz de la capa de mezcla. Lo anterior, reafirma el hecho de que los
casos V' y VI son los que presentan un mejor confinamiento, en desmedro de los casos Vb y Vib.

4.2.6.3 Intensidad de turbulencia (componente V)

La Gltima componente del tensor de esfuerzos de Reynolds resta por analizar es la componente
<v’v’> representativa del esfuerzo normal en la direccion y. Al igual que la componente <u'u’>
esta se representa como intensidad de turbulencia referida a la componente V, tal como lo
muestran las Figuras 4.53 y 4.54.
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Figura 4.53: Intensidad de turbulencia de velocidad V. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.54: Intensidad de turbulencia de velocidad V. a) Caso VI b) Caso VIb

En los gréaficos se observa que la intensidad de turbulencia de la componente V es inferior al caso
de la componente U para todos los casos de estudio, alcanzando valores més elevados en los
niveles posteriores a x/H=0.5, debido a que en estos niveles la componente V de la velocidad se
hace mas importante, al contrario de lo que ocurre en los niveles cercanos a la boquilla en que
esta es casi nula.

Por otro lado, los perfiles muestran dos maximos bien definidos correspondientes a esfuerzos

normales en la direccion y, correspondientes a las capas de mezcla, dandose el mayor valor en el

lado del jet de mayor velocidad y presentando la asimetria propia de la inclinacion del Doble Jet -

Doble Flujo. En el nivel x/H = 0.3~0.4 se observa un peak central debido a la interaccién de los

dos jets, el cual desaparece completamente en los niveles posteriores. Por ultimo, en el nivel

x/H= 0.9 ya no se distinguen m&ximos bien definidos por tratarse de la zona de impacto, en la
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cual la componente V de la velocidad se hace importante y por consiguiente el transporte
turbulento.

Finalmente, comparando los cuatro graficos, se puede apreciar que para los casos Vb y VIb el
nivel x/H=0.9 presenta valores mas elevados que el resto de los niveles en la zona confinada, lo
que se puede interpretar como un transporte turbulento mas intenso en la direccion vy, en
comparacién con los casos V y VI.

4.2.7 Transporte turbulento de calor

4.2.7.1 Intensidad de turbulencia térmica

Las Figuras 4.55 y 4.56 muestran en el eje vertical el cuociente entre el valor RMS de la
componente fluctuante de la temperatura y una variable de normalizacion AT(x) ,
correspondiente a la diferencia entre las temperaturas de meseta'® dependientes de cada nivel. En
el eje horizontal se utiliza la coordenada (y—Y,,)/2e (recordar que Yy, representa la distancia
desde el punto minimo de temperatura de cada perfil al origen y=0) con el fin de distinguir lo
que ocurre en las zonas de mezcla con respecto a lo que ocurre en la interaccion de los jets de la
cortina.

1[mis] 1.5 [m/s] 1.5 [m/s] 1 [m/s]
L “ """"""" g - 0By T “ """""" o |
@ 0 ® 0 [ wH=01
0.5 oo d e |~ 4 HE0.3
| ——x/H=0.5
| —=—x/H=0.7

|—wH=0.9

(y_ycn')/ze (y‘yc|-|-)/2€

Figura 4.55: Campo de temperatura fluctuante normalizado. a) Caso V b) Caso Vb

10 . s .
La temperatura de meseta corresponde al valor de en donde los perfiles de temperatura se estabilizan, es decir,
para cada perfil existen dos valores de temperatura de meseta, uno correspondiente a la zona confinada y otro

correspondiente a la zona protegida.
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Figura 4.56: Campo de temperatura fluctuante normalizado. a) Caso VI b) Caso VIb

Se observa en los cuatro casos que las curvas se acoplan de mejor manera en la zona protegida
que en la zona confinada. Esto indicaria que en la zona confinada prevalece la actividad
fluctuante, lo que tiene sentido por el hecho de que en esta zona es donde se encuentra la fuente
térmica, la cual produce importantes cambios térmicos en el ambiente.

Ahora bien, para los casos V y VI se nota una mayor similitud del campo de temperatura
fluctuante con respecto a los casos Vb y VIb, lo que indica que para estos dos ultimos la actividad
fluctuante es mayor y por consiguiente el transporte de calor por mecanismos turbulentos. En
otras palabras, para los casos V y VI el régimen térmico prevalece en casi todos los niveles x/H
(exceptuando el nivel x/H= 0.9 en el cual no es similar al resto debido a la fuga de calor por el
transporte advectivo en la zona de impacto).

Por otro lado, las Figuras 4.57 y 4.58 muestran la intensidad de turbulencia térmica, en donde se
utiliza como variable de normalizacion un AT, correspondiente a la diferencia entre el mayor
valor de temperatura de meseta en la zona confinada y el menor valor en la zona protegida. Cabe
destacar que se escoge esta normalizacion no dependiente de x, con el fin de mostrar una
comparacién entre los distintos niveles x/H y comparar los drdenes de magnitud obtenidos por
Cecchi [4] y Cris6stomo [9].
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Figura 4.57: Intensidad de turbulencia térmica. a) Caso V b) Caso Vb
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Para los distintos casos se observa que los valores maximos se dan en el lado de la zona
confinada, debido a la mayor temperatura existente y actividad fluctuante, como se dijo
anteriormente. Por otro lado, los érdenes de magnitud observados concuerdan de buena manera
con los reportados experimentalmente por Cecchi [4] y numéricamente por Criséstomo [9].
También se puede apreciar en todos los casos tres maximos importantes en las curvas, uno en la
zona confinada, otro en la zona protegida y un tercero entre ellos correspondiente a la interaccion

de los dos jets, punto llamado “valle profundo” ™~ en las curvas de temperatura. Los dos primeros

x/H=0.5

—=—x/H=0.1
——x/H=0.3
: X/H=0.5
i[——x/H=0.7

| ——x/H=0 9

(y-yC|T)/ze

Figura 4.58: Intensidad de turbulencia térmica. a) Caso VI b) Caso VIb

5 11

11 . ;.
Se le llama valle profundo a la zona en que los perfiles de temperatura presentan un minimo formado por el
cambio de temperatura que hay entre la zona confinada y la protegida.
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son formados por las fluctuaciones de temperatura debido a los vortices de tipo Kelvin-Helmoltz
en las zonas de las capas de mezcla. De ahi que estos peaks vayan creciendo aguas abajo de la
salida de la cortina, en relacién a que éste tipo de vortices estdn completamente desarrollados en
la zona desarrollada del Doble Jet - Doble Flujo, sobretodo en la capa de mezcla correspondiente
a la zona confinada, en que se observan mayores valores de turbulencia térmica debido a la
mezcla de aire caliente con el flujo de éste. El tercer maximo (ubicado entre los dos anteriores) se
produce por la un cambio brusco o fuerte fluctuacién de la temperatura en la zona del valle
profundo y ademas se podria asociar en los primeros niveles a los vortices de tipo Von-Karman
que se puedan formar por la separacion de las boquillas de los jets de la cortina. Cabe destacar
que este tercer maximo se hace menos importante que los otros dos a medida que el nivel x/H
crece, debido a que en niveles cercanos a la zona de impacto, la diferencia de temperatura entre la
zona confinada y protegida va disminuyendo, sumado a que los jets de la cortina en estos niveles
ya se encuentran acoplados.

Finalmente, se puede observar que los casos V y VI presentan valores menores de intensidad de
turbulencia térmica en el lado de la zona protegida en comparacion a los casos Vb y VIb en la
mayoria de los niveles x/H, de lo que se podria inferir una mayor fuga de calor mediante
mecanismos de transporte turbulento para estos dos ultimos casos.

4.2.7.2  Transporte turbulento de calor en la direccion x

En las Figuras 4.59 y 4.60 se muestran los graficos representativos del transporte turbulento de
calor en la direccion X, los cuales se presentan normalizados por 47,U.
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Figura 4.59: Transporte turbulento de calor en la direccion x. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.60: Transporte turbulento de calor en la direccion x. a) caso VI b) Caso Vb

Se puede observar que para todos los casos los niveles cercanos a la boquilla presentan tres
maximos, éstos corresponden a las capas de mezcla entre los dos jets y entre el Doble jet-Doble
flujo con el ambiente, luego, en los niveles aguas abajo se aprecian dos maximos, debido a la
unién de los dos jets en un jet simple. Por otro lado, los casos V y VI presentan maximos
positivos y negativos, mientras que los casos Vb y VIb solo presentan valores negativos. Cabe
destacar que los valores negativos de <u’'7’> indican que el jet enfria el ambiente en que esta
inmerso, mientras que valores positivos indican lo contrario. Ahora bien, como se ha visto, los
casos V y VI presentan un mejor confinamiento a través del “valor neto” en la direccion x/H,
provocando que el jet de recirculacion se caliente mas (debido a que la temperatura en la zona
confinada es mayor que en los otros casos), lo que explica el maximo positivo que se observa en
las curvas de estos dos casos y que se debe a que en la capa de mezcla entre los dos jets el jet de
recirculacion “calienta” al jet de aire fresco. Por otro lado, en los casos Vb y VIb el jet de
recirculaciéon alcanza menor temperatura, por lo tanto no se ve reflejado en las curvas un
calentamiento apreciable del jet caliente al frio, ya que no se observan maximos positivos. Asi,
los m&ximos negativos para todos los casos tienen sentido, ya que la temperatura tanto del jet frio
como del caliente es menor a la de la zona protegida y confinada respectivamente, por lo que el
Doble jet-Doble Flujo estaria enfriando el ambiente circundante.

Finalmente, las Figuras 4.61 y 4.62 muestran con mayor claridad lo expuesto anteriormente.
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Figura 4.61: Perfiles verticales de transferencia longitudinal de calor por mecanismos turbulentos.
a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.62: Perfiles verticales de transferencia longitudinal de calor por mecanismos turbulentos.
a) Caso VI b) Caso Vb

Se puede observar que la transferencia longitudinal de calor por mecanismos turbulentos es casi
nula en los niveles x/H cercanos a la boquilla, esto es consecuente con el hecho de que, como se
dijo en la seccion anterior, los vortices de Kelvin-Helmholtz no se encuentran totalmente
desarrollados en estos niveles, de ahi que el mayor intercambio térmico se produzca en la zona
desarrollada de la cortina. Luego, para los niveles x/H cercanos a la zona de impacto, la
transferencia de calor turbulento también presenta valores bajos, debido a que en estos niveles se
hace importante el transporte advectivo producto del impacto del Doble Jet - Doble Flujo con el
suelo del tanel.

Finalmente, se puede apreciar que el caso VI es el que presenta la menor transferencia de calor
turbulento longitudinal, mientras que el caso Vb, el peor. Esto reafirma lo reportado en capitulos
anteriores, dando cuenta de que si el jet que esta en contacto directo con la zona confinada
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presenta una velocidad muy baja en niveles inferiores a x/H= 0.5, el jet de recirculacion no sera
capaz de aislar eficientemente el ambiente confinado con el flujo de la cortina, produciendo flujos
importantes de calor turbulento entre ellos mediante estructuras vorticiales.

4.2.7.3 Transporte en la direccién y

Las Figuras 4.63 y 4.64 muestran el transporte turbulento de calor en la direccion y, en donde se
ha utilizado la misma normalizacion que para la direccion x.
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Figura 4.63: Transporte turbulento de calor en la direccion y. a) Caso V b) caso Vb
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Figura 4.64: Transporte turbulento de calor en la direccion y. a) Caso VI b) Caso VIb
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Para los cuatro casos se aprecia que en los niveles superiores los valores de las curvas se
encuentran muy cercanos a cero, lo que quiere decir que para estos niveles el transporte de calor
mediante mecanismos turbulentos en la direccion transversal es practicamente nulo. Asi, en los
niveles inferiores, en donde la componente V de la velocidad empieza a aumentar se aprecian los
maximos mas importantes, referidos a fugas de calor en niveles x/H correspondientes a la zona
desarrollada del Doble Jet-Doble Flujo.

Cabe destacar que para todos los casos los valores alcanzados son levemente superiores a los
reportados por Cecchi [4] y Cris6stomo [9] atribuible a que se esta trabajando con una fuente
térmica que tiene el doble de potencia.

Por otro lado, y a modo de comparacion, los casos Vb y VIb presentan maximos positivos y
negativos, lo que representa por un lado un flujo de calor turbulento transversal desde la zona
confinada a la protegida (maximos negativos) y por otro un flujo de calor turbulento (menor que
el anterior) que calienta al jet de aire frio (maximos positivos). Sin embargo, esto no ocurre para
los casos V y VI en donde se observan solo maximos negativos, de lo que se infiere que el
calentamiento del jet frio a través de mecanismos turbulentos es casi nulo, en consecuencia con
que las temperaturas alcanzadas en la zona protegida sean menores que en los casos Vb y Vib.

Finalmente, se puede apreciar que para los casos Vb y VIb el nivel x/H=0.9 alcanza valores
mayores a los demas niveles, lo que no ocurre en los casos V' y VI. Lo anterior se atribuye a la
existencia de fugas de calor turbulento en la zona de impacto, producidas por estructuras
rotacionales tipo Gortler que se forman por el impacto de la cortina con el suelo del tinel. En este
caso, la direccion del flujo de calor turbulento es consecuente con la inclinacion de la cortina, es
decir, desde la zona confinada a la protegida.

4.2.8 Coeficiente de Adelgazamiento (“Kurtosis factor”) y
Coeficiente de disimetria (“Skewness factor”)

A continuacion se presentan los momentos de orden 4 y 3, representados por el pardmetro K
(“Kurtosis factor”) y S (“Skewness factor”). Como se explica en la Seccion 2.5.1, estos
parametros son Utiles para determinar cuan homogénea e isétropa es la turbulencia. El coeficiente
S es utilizado indirectamente para caracterizar la transferencia de energia entre las escalas, ya que
representa el mecanismo no-linear de la creacion de pequefios eddies que posteriormente disipan
energia. Por otro lado, el coeficiente K representa que tan cercana es la distribucion de tamarfio y
forma de los eddies a una distribucion gaussiana.

En las Figuras 4.65 a 4.68 se pueden apreciar los valores de Ky S de la componente U de la
velocidad, en donde se ha marcado una linea recta para situar el valor K=3 y S=-0.45, ya que
segun lo reportado por Koched [14], valores cercanos representan turbulencia homogénea e
isétropa.

Para los distintos casos, se aprecia que aunque los valores localmente no coincidan con K=3 y
S=-0.45, las curvas se encuentran alrededor de la linea sefialada, lo que concuerda con los valores
reportados por Koched [14] para el caso de un jet doble y sugiere que si bien la turbulencia no es
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completamente homogénea, ciertos niveles se ajustan bien a los valores de homogeneidad,
especialmente los valores de K. En este sentido, se puede apreciar en todos los casos lo siguiente:
en los niveles cercanos a la boquilla (x/H= 0-0.3) las curvas son mas bien planas y sin maximos
apreciables, salvo en el caso VI que presenta dos maximos en el nivel x/H=0.1, esto se asocia a
que en estos niveles la turbulencia casi no se ha desarrollado. Por otro lado, para los niveles
x/H=0.4- 0.7 las curvas presentan algunos maximos que se alejan de la linea central, indicando
que la turbulencia no es tan homogénea. Por ultimo, en el nivel x’H=0.9 las curvas se vuelven a
aplanar obteniéndose valores cercanos a las lineas sefialadas, lo cual se interpreta como una
homogeneidad y cuasi-isotropia, asociado a que los eddies de mayor tamafio formados aguas
arriba siguen su cadena de rompimiento hasta formar muchos vortices pequefios que son los que
posteriormente disipan la energia, siendo los responsables de los fendmenos de transporte
turbulento en la zona de impacto.

1 [m/s] 1.5 [m/s] 1 [m/s] 1.5 [m/s]

=~ x/H=0.1
——x/H=0.3
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——x/H=0.9

yl2e yi2e

Figura 4.65: Kurtosis factor (Ky) y Skewness factor (Sy), Caso V
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Figura 4.66: Kurtosis factor (Ky) y Skewness factor (Sy), Caso Vb
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Figura 4.68: Kurtosis factor (Ky) y Skewness factor (Sy), Caso Vb

Finalmente, a partir de los graficos anteriores se obtuvo el promedio de los valores de Ky S en
cada nivel x/H, para los cuatro casos en estudio, tal como muestran las figuras 4.69 y 4.70. En
ellas se observa que los valores de K promedio, se encuentran cercanos a 3 para los cuatro casos
de estudio, sin embargo, los valores de S son mas cercanos a -0.1 que a -0.45, lo que podria
indicar que aunque existe un esfuerzo de cizallamiento capaz de estirar vortices y crear otros mas
pequefios que disipan energia, éste no seria tan grande como para que los pequefios vortices
formaran una turbulencia homogénea e isétropa.
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4.2.9 Estructuras Vorticiales

4.2.9.1 \Vortices del tipo Kelvin-Helmholtz

Numerosos estudios respaldan que la eficiencia en el confinamiento esta directamente
relacionada con la cantidad de particulas fluidas que pudiesen entrar en el flujo de la cortina de
aire, pasando por conveccion o difusion, a traves de ella desde la zona confinada a la zona
protegida. En este sentido, como se mencion6 en la seccion 2.6.4, los vortices del tipo Kelvin-
Helmholtz que se producen por el esfuerzo de corte en las capas de mezcla juegan un papel
importante en la pérdida de confinamiento.

Las Figuras 4.71 a 4.74 muestran campos vectoriales de velocidad del Doble Jet - Doble Flujo
para los distintos casos, las imagenes corresponden a los 25 y 50 segundos de simulacién. Notar
que las imégenes se muestran en blanco y negro con el fin de reconocer con mayor facilidad los
vortices, los cuales han sido sefialados con una flecha.

Figura 4.71: Vértices del tipo Kelvin-Helmholtz, Caso V. a) 25 [s] b) 50 [s]
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Figura 4.73: Vortices del tipo Kelvin-Helmholtz. Caso VI. a) 25 [s] b) 50 [s]

Figura 4.74: Vértices del tipo Kelvin-Helmholtz. Caso VlIb. a) 25 [s] b) 50 [s]

La primera observacién que se puede hacer es la evolucidon que siguen estos vortices: se crean en
niveles superiores y viajan aguas abajo por conveccion aumentando su tamafio, luego cuando
llegan a la zona de impacto se dividen para formar muchos eddies de menor tamafio los cuales

80



disipan la energia turbulenta, concordando con estudios numéricos como los de Tsubokura [16] y
Beaubert [17].

Ademas se puede apreciar que el tamafio de los vortices es similar en todos los casos, lo que se
atribuye a que las velocidades de los jets del Doble Jet - Doble Flujo son relativamente bajas, al
igual que la relacion entre ellas.

Comparando las distintas imagenes, se puede apreciar en los casos Vb y VIb que desde el nivel
x/H=0.5 los jets se encuentran muy mezclados y los voértices tipo Kevin-Helmholtz que se
debiesen formar a cada lado de la cortina practicamente se alcanzan a juntar, lo que implica un
alto grado de intercambio de calor y masa desde la zona confinada a la cortina y posteriormente
al lado protegido; esta union segun lo reportado por Rivera [7] (quien trabajo con Re=1000) es
una de las principales causas de la fuga de calor. Lo anterior se debe a que como el jet caliente
tiene una velocidad muy baja opera como una barrera de aislacion hasta aproximadamente el
nivel x/H=0.4 y aguas abajo no impide eficientemente la mezcla de aire caliente con el flujo de la
cortina. Por otro lado, para el caso V y VI como el jet mas rapido se encuentra hacia el lado
confiado, la aislacion del calor ocurre de mejor manera.

Finalmente, las Figuras 4.75 y 4.76 muestran los casos 111, 111b, IV y IVDb a distintos momentos de
la simulacidn, en donde solo se identifican de forma clara vortices tipo Kelvin Helmholtz en los
casos 1V y IVb. Ademas se debe hacer notar que en los cuatro casos el Doble Jet - Doble Flujo
no se pega a la superficie de impacto en muchos instantes de la simulacion.

Figura 4.75: Campo vectorial de velocidad. a) Caso 11l b) Caso IlIb
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(a)

Figura 4.76: Campo vectorial de velocidad. a) Caso IV b) Caso IVb

4.2.9.2 Vortices de Gortler en la zona de impacto (estructuras contra-
rotacionales)

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, los mecanismos de transporte turbulento
ocurren principalmente en la zona de impacto debido a la interaccion entre el Doble Jet - Doble
Flujo con la superficie. Asi, segin lo expuesto en la Seccion 2.6.4, en esta zona se forman
estructuras turbulentas contra rotacionales llamados vortices de Gortler, que segun lo reportado
experimentalmente por Loubiere [12] y numéricamente por Beaubert [17], son las responsables
del mayor intercambio de masa a través de la cortina de aire.

Las Figuras 4.77 y 4.78 muestran campos vectoriales de velocidad para los casos V, Vb, V1 'y Vb,
correspondientes a planos de corte en x=-0.01 [m], x=0.03 [m], x=-0.02 [m] y  x=0.02 [m],
respectivamente, con el fin de hacer evidente que mediante LES, las simulaciones reproducen de
buena manera la existencia de éste tipo de vortices (el sentido de rotacion horario se indica con
un circulo azul, mientras que el sentido anti-horario con un circulo rojo).

(a) (b)

Figura 4.77: Vértices de Gortler en la zona de impacto. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura 4.78: Vértices de Gortler en la zona de impacto. a) Caso VI b) Caso Vib
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5. Conclusiones

En el presente estudio se consiguio simular mediante el codigo FDS, los fendmenos relacionados
al confinamiento de calor y masa mediante cortinas de aire en el interior de un tdnel a escala,
imponiendo paredes no-adiabaticas. Con respecto al andlisis de las magnitudes de interés, se
impuso un mayor namero de puntos de medicion permitiendo un andlisis mas certero de los
mecanismos de transporte turbulentos que influyen fuertemente en la fuga de calor desde la zona
confinada a la protegida.

La validacién de éste trabajo numeérico se realiz6 comparando dos casos de estudio (Caso | y I1)
con los resultados experimentales, en donde se observa que la forma de los perfiles de
temperatura se ajustan de buena manera en forma y orden de magnitud (diferencias de 12%
aprox. en las temperaturas de meseta). En relacion a los perfiles de velocidad, estos se ajustan
bien a los experimentales exceptuando el Caso Il en que la inclinacion del Doble Jet — Doble
Flujo se da en sentido contrario a lo obtenido experimentalmente debido a que el modelo
numérico no es capaz de reproducir con exactitud las condiciones de borde del experimento,
sumado a que el modelo de cambio de densidad no es capaz de compensar el efecto de la
desviacién producida por las velocidades de los jets. Por ultimo se comparé con el codigo
FLUENT, en donde inclinacion de la cortina concuerda entre ambos cAdigos.

Con respecto los casos de baja velocidad, se logro obtener un nimero de Reynolds limite del
Doble Jet - Doble Flujo (Repypr = 845) que representa una cota inferior para asegurar que la
cortina no se despegue de la superficie de impacto y cumpla con el objetivo de confinar calor.
Con lo anterior se logro realizar un estudio de los mecanismos turbulentos de transporte a través
de la cortina para cuatro casos de velocidad baja con numeros de Reynolds mayores a dicho
limite (Casos V, Vb, VI y VIb).

Por un lado, los perfiles de temperatura muestran que los casos V y VI presentan una mayor
diferencia de temperaturas de meseta entre la zona confinada y protegida que los casos Vb y Vib.
Cabe destacar que se logré determinar una normalizacién apropiada para representar la similitud

de los perfiles de temperatura (©(x) =T (x) T, (x) |/[T.(x)=T,(x) | en el eje de las ordenadas

Y (Y—Ygr )/d(x) en el eje de las abscisas), evidenciando que la capa limite térmica es distinta a

la dindmica y revelando los niveles x/H en que se distingue un régimen térmico establecido
(similitud) vy en los que el régimen térmico esta en transicion, cosa que no habia podido ser
determinada en estudios anteriores.

Con respecto a al transporte turbulento de cantidad de movimiento, se logré asociar los maximos
centrales de las curvas de intensidad de turbulencia de la componente U a vortices de Von-
Karman, asociados a la separacion de los jets, mientras que los maximos laterales se compararon
con los observados en las curvas de la componente <u’v’> del tensor de esfuerzos de Reynolds,
con lo que se determind que en muchas oportunidades éstos no concuerdan. Cuando esto ocurre,
los méximos de intensidad de turbulencia se asocian a los vdrtices de Kelvin-Helmholtz y no a
las capas de mezcla. Asi, en los casos V y VI los maximos de intensidad de turbulencia en la zona
confinada si se ajustan a los correspondientes de <u’v’>, mientras que para los casos Vb y Vb
ocurre todo lo contrario. Esto que llevé a determinar que cuando el jet caliente es mas lento, no es
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capaz de aislar eficientemente el aire caliente proveniente de la zona confinada con el flujo de la
cortina, por lo que el aire caliente penetra al Doble Jet —Doble Flujo a través de vortices de
Kelvin-Helmholtz.

Con respecto al transporte turbulento de calor se determind que para los casos V y VI existe una
mayor similitud del campo de temperatura fluctuante, en comparacion con los casos Vb y Vb,
dejando en evidencia que para estos ultimos la actividad fluctuante es mayor y por consiguiente
el transporte de calor turbulento, lo que concuerda con el hecho de que estos dos casos presenten
mayores valores de intensidad de turbulencia térmica (cercanos a 35 %). Por otro lado, con
respecto al transporte longitudinal de calor turbulento, se observé que es casi nulo en los niveles
X/H cercanos a la boquilla, y que los mayores valores se producen en la zona desarrollada del
Doble Jet - Doble Flujo, ya que en esa zona los vortices de Kelvin-Helmoltz estan
completamente desarrollados. Nuevamente se encontré que los casos Vb y VIb presentan los
valores mas altos, asociados la mezcla de aire caliente con el flujo de la cortina mediante este tipo
de estructuras, debido a la permeabilidad que se produce cuando el jet de recirculacién es el de
menor velocidad. Finalmente con respecto al transporte transveral de calor turbulento se
determind que las mayores fugas de calor se dan en los niveles cercanos a la zona de impacto, en
donde la componente V de la velocidad se hace méas importante. En este contexto, se observo que
los casos Vb y VIb presentan valores elevados en el nivel x/H= 0.9, lo que indicaria que existen
fugas de calor turbulento en la zona de impacto producidas por estructuras rotacionales tipo
Gortler formadas por el propio impacto de la cortina y en direccion a la inclinacion de ésta, es
decir, desde la zona confinada a la protegida.

Segun los resultados anteriores, se determind que el caso que presenta mejor confinamiento es el
caso VI, seguido por el V y en desmedro de los casos Vb y VIb, siendo éste Gltimo el que
presenta la peor eficiencia de confinamiento de los cuatro. Cabe destacar que, segun lo explicado
en los parrafos anteriores, tratdndose de velocidades bajas la configuracion més favorable es la
del jet méas rapido hacia la zona confinada.

Finalmente, ya que FDS es un codigo especializado en incendios, una posible mejora a éste
estudio numérico podria ser realizar un analisis en cuanto al confinamiento de los casos mas
favorables imponiendo una reaccion quimica en la fuente térmica, que modele la combustion
propia de un incendio, para asi analizar no solo el confinamiento de calor, sino que ademas de los
gases toxicos producidos en una combustion real.
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Apéndice A
A.1 Series temporales

A.1.1 Temperatura

A continuacion, en las Figuras A.1 y A.2 se presentan los puntos de medicion para las series
temporales de temperatura para los casos V y VI; y Vb y VIb respectivamente. Notar que los
puntos son escogidos segun la inclinacién del Doble Jet - Doble Flujo.

i i i i i i
-:I.S -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
y/2e

Figura A.1: Puntos de medicion para los casos V y VI
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Figura A.2: Puntos de medicion para los casos Vb y VIb

Las Figuras A.3-A.18 muestran las series temporales de temperatura para los distintos casos en
estudio, donde se puede apreciar que los casos Vb y VIb presentan grandes fluctuaciones en los
niveles x= 0.8y 0.9, lo que concuerda con la discusion presentada en la Seccion 4.2.7 En cambio,
para los casos V y VI, si bien las fluctuaciones en estos niveles son altas por tratarse de la zona de
impacto, son menores que en los dos anteriores.
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Figura A.6: Series temporales de temperatura,
puntos P, Q Caso V
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Figura A.8: Series temporales de temperatura,
puntos F, G, H, I, J Caso Vb
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Figura A.11: Series temporales de temperatura,
puntos A, B, C, D, E Caso VI
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Figura A.14: Series temporales de temperatura,
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Figura A.17: Series temporales de temperatura,
puntos K, L, M, N, O Caso VIb
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Figura A.18: Series temporales de temperatura,
puntos P, Q Caso VIb

A.1.2 Velocidad

Los puntos escogidos para representar las series temporales de velocidad corresponden a una
seleccion de los puntos de las Figuras A.1 y A.2, en donde se escogieron los puntos C, G, H, I, L,
M, NyQ.

En las Figuras A.19-A.22 se muestran las series temporales de las componentes U y V de la
velocidad, en donde se ha marcado cada grafico con el punto de medicién correspondiente.
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Figura A.19: Series temporales de velocidad Caso V
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Figura A.21: Series temporales de velocidad Caso VI
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Figura A.22: Series temporales de velocidad Caso Vb

A.2 Figuras complementarias

A.2.1 Velocidad (Componente V)
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Figura A.23: Perfiles de velocidad V. a) Caso V b) Caso Vb
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A.2.2 Intensidad de turbulencia (velocidad U)
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Figura A.24: Perfiles de velocidad V. a) Caso VI b) Caso Vb
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Figura A.25: Intensidad de turbulencia de velocidad U. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura A.26: Intensidad de turbulencia de velocidad U. a) Caso VI b) Caso VIb
A.2.3 Esfuerzos de Reynolds
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Figura A.27: Esfuerzos de Reynolds, componente <u’v’>. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura A.28: Esfuerzos de Reynolds, componente <u’v’>. a) Caso VI b) Caso VIb
A.2.4 Intensidad de turbulencia (Componente V)
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Figura A.29: Intensidad de turbulencia de velocidad V. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura A.30: Intensidad de turbulencia de velocidad V. a) Caso VI b) Caso Vb

A.2.5 Intensidad de turbulencia térmica
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Figura A.31: Intensidad de turbulencia térmica. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura A.32: Intensidad de turbulencia térmica. a) Caso VI b) Caso Vb

A.2.6 Transporte de calor turbulento en la direccion x
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Figura A.33: Transporte turbulento de calor en la direccién x. a) Caso V b) Caso Vb
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Figura A.34: Transporte turbulento de calor en la direccion x. a) caso VI b) Caso VIb

A.2.7 Transporte de calor turbulento en la direccion y
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Figura A.35: Transporte turbulento de calor en la direccidn y. a) Caso V b) caso Vb
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Figura A.36: Transporte turbulento de calor en la direccion y. a) Caso VI b) Caso Vb
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Apeéndice B

A continuacidn se describen las ecuaciones gobernantes en FDS, cabe destacar que este software
CFD esta pensado en simular el transporte de calor y humos provenientes incendios y trabaja con
la suposicion de flujo a baja velocidad para dar énfasis al transporte de energia. Ademas como se
dijo al comienzo de éste estudio, la turbulencia puede ser modelada mediante el modelo de
turbulencia LES o bien mediante DNS. Para un estudio mas detallado de los contenidos de éste
capitulo es recomendable consultar el Manual de Usuario de FDS, McGrattan et al. [19].

Por altimo, para el estudio de los métodos numéricos usados para resolver las ecuaciones de éste
capitulo es conveniente consultar la Guia de Referencia Técnica de FDS, McGrattan et al. [20].

B.1 Modelo Hidrodinamico

El modelo utiliza una forma aproximada de las ecuaciones de Navier-Stokes apropiadas para
numeros de Mach pequefios. La aproximacion filtra las ondas acUsticas, mientras que permite
grandes variaciones de temperatura y densidad. Lo anterior entrega ecuaciones de caracter
eliptico, consistentes en fendmenos a bajas velocidades y procesos térmicos convectivos.

B.1.1 Ecuaciones Fundamentales de Conservacion

e Conservaciéon de masa

op .
—+V.u=m'
o b (B.1)

e Conservacion de Cantidad de Movimiento (Segunda ley de Newton)

0
a(pu)+V-puu+Vp:pg+fb+V-Tij (B.2)
e Conservacion de Energia (Primera ley de la Termodinamica)
0 Dp .., . . ,
—(ph)+V-phu=—+q4"-q¢,/'-V-q"+ B.3
at(/O)/thquqe (B.3)
e Ecuacién de Estado de Gas lIdeal

p=" (B.4)



Notar que este set de ecuaciones es un conjunto de seis ecuaciones diferenciales parciales y seis
incognitas, todas funciones de las tres dimensiones espaciales y el tiempo: la densidad p, las

tres componentes de la velocidad u = (u, v, w), la temperatura T y la presion p. La entalpia
sensible h, es funcion de la temperatura:

h= jTT c,(T")dT’ (B.5)

La intencion de la notacion adoptada en las ecuaciones anteriores, es mostrarlas de la forma mas
simple y compacta posible. Sin embargo, cuando estas son expandidas, son demasiado abultadas,
por lo que a continuacién se presenta una breve explicacion de los términos. En general, notar
que los términos en negrita corresponden a vectores y los que ademas tienen subindices ij
representan tensores o matrices de 3x3.

La ecuacién de conservacion de masa es a menudo escrita en términos de las fracciones de masa
de las especies individuales gaseosas, Y, :

",

a . m
(PN VY=V pD VY, e, (8.6)

Ahora bien, sumando estas ecuaciones sobre todas las especies, se obtiene la ecuacion original de
-7 - - . " . - =y
conservacion de masa, debido a que » Y, =1, > m," =0y >'m,, =m,, por definicion y

porque se asume que »_pD,VY, =0.

En la ecuacién de cantidad de movimiento, el termino uu es un tensor dialitico, formado en

estricto rigor por la multiplicacion de los vectores u' y u. El termino, V- puu, es un vector
L 0 0 0 . A
formado por la aplicacion del operador nabla V =| —,—,— |, al tensor anterior. El término de
OX oy oz
fuerza f, representa las fuerzas externas, como por ejemplo el arrastre producido por las gotas
liquidas. Finalmente en tensor de esfuerzos T, se define de la siguiente manera:

2 i 1(ou ou; ) . .
-l-i':/'l(zsi'__é}'(v'u)j Do = Sy =5 | -+ [ 1i=123 (B.7)
! 3 2\ ox; o,
Donde el término S;; es el tensor de deformaciones, escrito en la notacion convencional; y ., es
la viscosidad dinamica del fluido.

En la ecuacion de energia, notar el uso de la derivada material, D()/ Dt =0()/ot+u-V(). El

S m

término ¢, es la tasa de calor liberado por unidad de volumen desde una reaccion quimica, el

, . . . . . . o .
término ¢, es la energia transferida a las gotas evaporadas y el termino " “representa los flujos
de calor conductivo y radiativo:
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q"=—kVT - _h,pD,VY, +q’ (B.8)

Donde k es la conductividad térmica.

El término cen la ecuacién de energia es conocido como la tasa de disipacién, que corresponde a
la tasa de transferencia de energia cinética en energia térmica debido a la viscosidad del fluido:

e=T,-Vu =/u(23ij - _§(V~u)2j
:,{Z(a_uj o 2] (2] ]
ox oy oz

[8v auj2 (aw 8v]2 (au awj2 2(6u ov awj2
tul| == | +| == | +| == | -S| =+ =—=+=— (B.9)
{axay oy oz oz 0ox 3lox oy oz

Este término usualmente es ignorado debido a que es muy pequefio en relacion a la tasa de
liberacién de calor del fuego. Sin embargo, es incluido aqui porque juega un rol no menor en la
discusion de Large Eddy simulation.

Las Unicas hipotesis aplicadas hasta el momento son considerar que: el fluido se comporta como
Gas Ideal; que los esfuerzos son linealmente dependientes de las deformaciones; que el calor es
conducido segun la ley de Fourier; y que la difusién de especies gaseosas es de acuerdo a la ley
de Fick. En las secciones posteriores, hipotesis adicionales seran incluidas en las ecuaciones
gobernantes, para que estas se apliquen al fuego y a procesos térmicos de baja velocidad. Las
suposiciones mas relevantes, son las relacionadas con el tratamiento de los términos de difusion y
produccion, los cuales diferencian un tipo de modelo CFD con otro.

B.1.2 Hipotesis de bajo Numero de Mach y Ecuacion de
Estado

Una caracteristica representativa de un modelo CFD es el régimen de velocidad de flujo (relativo
a la velocidad del sonido) para el cual esta disefiado. Los cddigos de flujos de alta velocidad
involucran efectos de la compresibilidad y ondas de choque. Por otro lado, aquellos de flujos de
baja velocidad eliminan explicitamente los efectos de la compresibilidad, que son dados por el
aumento de ondas acusticas (sonido). Las ecuaciones de Navier-Stokes describen la propagacion
de la informacién a velocidad comparable con la del flujo, luego para resolver de una forma
discretizada dichas ecuaciones a velocidades comparables con la del sonido (300m/s), se
requeririan pasos de tiempo extremadamente pequefios, haciendo las simulaciones muy dificiles e
incluso impracticables.
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En la versién 5 de FDS, se asume que la presion se descompone (es la suma), de la presion
ambiente y una perturbacién inducida por el flujo:

p(x,t) = p,,(z,1) + p(x,t) (B.10)

Notar que la presion ambiente es funcion de la coordenada espacial vertical y para la mayoria de
las aplicaciones de fuego cambia muy poco con la altura y el tiempo. La finalidad de
descomponer la presion, es que para flujos con nimero de Mach bajo, se puede sumir que la
temperatura y la densidad son inversamente proporcionales debido a la ecuacion de estado de gas
ideal:

P = vav—m (B.11)

Donde la presion p, fue reemplazada por la presion p, ., para descartar las ondas de sonido que

viajan a velocidades que son mucho mas rapidas que las tipicas velocidades de flujo esperadas en
aplicaciones con fuego.

La hipdtesis de bajo niUmero de Mach tiene dos propositos: primero, el filtrado de las ondas de
sonido que significa que el paso de tiempo en el algoritmo numérico es influenciado solo por la
velocidad del flujo y no por la velocidad del sonido; y segundo, que la ecuacion de estado
modificada, implica una reduccion de una variable en el sistema de ecuaciones gobernantes.

B.1.3 Combinacion de Ecuaciones de Masa y Energia via
Divergencia

Debido a la hipétesis de bajo nimero de Mach, la divergencia del flujo, V-u, juega un rol muy
importante en el esquema general de la solucion. La divergencia es obtenida tomando la derivada
total de la ecuacion de estado modificada y sustituyendo términos de las ecuaciones de
conservacion de masa y energia. Adicionalmente, son necesarios otros supuestos: primero, definir

el calor especifico de la mezcla como una constante, C, :Zacp,aYa , donde C . es el calor
especifico de la especie o dependiente de la temperatura; y segundo, definir la entalpia como

h=>,hY, , donde ha:'f:fcpva(T’)dT'. De esta forma la derivada total de la presion

ambiente, Bm (z,t) es escrita asi:

Dp, _9Pn , ,Pu
Dt ot 0z

= —W .
I 09 (B.12)

Luego, la divergencia puede ser escrita de la siguiente forma:
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V-u=D+P—aaptm (B.13)

Donde:
D=2 T (gmogr-v-4m) - Pwp,g + (B.1)
p Wb ch pm
W R 1w(W h

XSV oD VY W) -—— S h V- pD VY +=3| Ty

R YR g
p:_i[i_1] (B.15)

P, ch

Las contribuciones a la divergencia del flujo incluyen la tasa de calor liberado por el fuego, §" ",
el calor perdido en la evaporacion de gotas, my , el flujo neto de calor térmico de conduccién y
radiacion, V-q"", corrientes ascendentes de aire por sobre alturas considerables en la atmosfera,

el flujo neto de masa de la difusion y produccion de especies gaseosas, y los cambios globales de
presion.

B.1.4 Ecuacion de Cantidad de Movimiento

La ecuacion de cantidad de movimiento es simplificada para hacer mas fécil la resolucion
numérica. Con antelacion se presentd la forma no conservativa de la ecuacion de cantidad de
movimiento:

0
Luego, se deben realizar las siguientes sustituciones a la ecuacion previa:

1. Sustraer el gradiente de la presion hidrostatica a ambos lados. Notar que Vp=pg+Vp.
2. Aplicar la identidad vectorial: (u-V)u = V|u|2 [2—uxw
Dividir todos los términos por la densidad, o
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4. Descomponer el término de las fluctuaciones de presion. Notar que p, es la constante de

densidad en el suelo: 2 =ﬁ+(1—iv pJ
PP \pP P

5. Definir: H E|u|2/2+£
pw

Ahora la ecuacidon de conservacién de cantidad de movimiento se puede escribir asi:

au 1 1 1
——uxw+VH +£—__va:_[(p_pn)g+fb+v'Tij] (B.17)
ot P P p

La resolucion numeérica de la ecuacion de presion a través de la divergencia de la Ec. B.17 es
muy simplificada, incluso se puede ignorar el ultimo termino del lado derecho, en el caso de que
no aporte significativamente a la creacion de vorticidad. Una evoluciéon de la ecuacion de

circulacion, I’ =<J5u -dx, revela las fuentes de vorticidad en la ausencia de fuerzas externas, f,:

- V-T.
d_l—‘=¢£i_iijdx+<ﬁMgdx+¢_”dx (Bl8)
dt Pe P p P

Donde el primer término del lado derecho representa el torque baroclinico; el segundo, es la
vorticidad inducida por empuje; y el tercero, es la vorticidad generada por esfuerzos moleculares
y escala sub-grilla, como en los bordes e interfaces de corte.

B.1.5 Ecuacion de Presion (Ecuacion de Poisson)

La razon de ignorar el torque baroclinico o descomponer el término de presion en la ecuacion de
cantidad de movimiento es simplificar la ecuacion diferencial parcial eliptica, tomando la
divergencia de esta ultima ecuacion:

VZH =_8(V-U)

1 1 1
—V~F;F:—uxw+(———]Vp——((P—Po)g+fb+V'Tij) ©19)
PP, p

Notar que la presién p aparece en ambos lados de la Ec. B.19., la presion en el lado derecho, que

puede ser ignorada si el torque baroclinico es considerado como no importante en el modelo, es
tomada del paso de tiempo previo del esquema de marcha de tiempo explicito. Por otro lado, la
presion del lado izquierdo, incorporada a través de H, es resuelta directamente. La razén de la
descomposicion del término de presiéon es que el sistema algebraico lineal que resulta de la
discretizacién de la Ec. B.19 tiene coeficientes constantes y puede ser resuelta con gran precision,
mediante un método rapido y directo que utiliza las Transformadas de Fourier Rapidas (FFT).
Las condiciones de borde de flujo o fluido forzado no son especificadas afirmando lo siguiente:
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_ _ n

on " at

oH ou
=-F (B.20)

ou,

Donde F,es la componente normal de F en una ventilacion o un muro sélido, y es la tasa

por omision del cambio en la componente normal de la velocidad en una ventilacion forzada.
Inicialmente, la velocidad es cero en todas partes.

En los bordes abiertos exteriores, la presion en el término H, es prescrita dependiendo de si el
flujo esta entrando o saliendo:

H =|u[ /2 flujo saliendo (B.21)

H=0 flujoentrando (B.22)

La condicion de flujo saliendo asume que la perturbacion en la presion pes cero y que H es
constante a través de las lineas de flujo. Por su parte, la condicion de flujo entrando asume que H
es nulo infinitamente lejos y afuera. Finalmente, entre dos mallas, la condicion de borde de
presion es similar a la de un borde exterior abierto, exceptuando cuando el flujo entra, en donde
H es tomado de la malla adyacente.

B.1.6 Turbulencia via Large Eddy Simulation (LES)

Como el modelo de turbulencia LES se describié a cabalidad en la Seccion 2.4, solo es necesario
describir la aplicacion de éste al codigo. Cabe destacar que el modelo DNS no sera descrito, ya
que no se utilizd en ningln momento este estudio, producto de que la simulacion del fendmeno
de estudio con DNS habria resultado en tiempos de simulacion impracticables.

En la ecuacion de conservacion de energia hay un término referido a la tasa de disipacion de
energia e, que, como se vio en la Seccién 2.4, es la tasa a la cual la energia cinética es convertida
en energia térmica por la viscosidad. Para entender el origen de este término, se debe formar una
ecuacion de la evolucién de la energia cinética del fluido, tomando el producto punto de la
ecuacion de conservacion de movimiento (B.2) con el vector de velocidad se tiene:

Du D|u|2/2

=~ = =(pf,-u—Vp-u+V-(T, -u)-e (B.23)

Tal como se menciona anteriormente, € es una cantidad que puede ser desestimada en la ecuacion
de energia, pero su forma funcional es dtil en la representacién de la disipacion de la energia
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cinética del campo resuelto de flujo. Como ya se vio en la Seccion 2.4 el andlisis de
Smagorinsky de la viscosidad tiene la siguiente forma:

_ _ 2 _ Y
= p(C.A)?| 2Sii-Sij —=(V-u)?
tes = p(CA) ( 3(V u) J (B.24)

Donde C,es una constante de Smagorinsky y A es el largo en el orden del tamafio de la grilla.

La linea sobre varios de los términos denota que son cantidades resueltas o filtradas, las cuales
son calculadas en la malla numérica. Los otros dos parametros difusivos: la conductividad
térmica y la difusion de masa, son relacionados con la viscosidad turbulenta por:

— ’uLESCP . _ Hies
Kies = Pr (PD); s = SC, (B.25)

Donde los numeros turbulentos de Prandtl Pr, y Schmidt SC, son asumidos como constantes
para escenarios dados.

El modelo de viscosidad, z . , sirve en dos ambitos: primero, provee un efecto de estabilidad en

el algoritmo numérico, amortiguando las inestabilidades numéricas en el campo del flujo,
especialmente donde existe generacién de vorticidad; segundo, tiene la forma matemaética
apropiada de describir la disipacion de la energia cinética del flujo.

B.1.7 Radiacién Térmica

Las pérdidas y ganancias de calor por conduccion y radiacion estan representadas por la
divergencia del vector de flujo de calor en la ecuacion de energia, V-q". Luego, en esta seccion

se describen las ecuaciones relacionadas con la parte radiativa, ¢ .

La ecuacion de transporte radiativo (RTE) para un medio de absorcién/emision y de
esparcimiento es:

s-VI,(x,8) = -Ik(x, 1) + o, (x, Y]l , (x.8) + B(x, 1) + #I (s, s")1,(x,s)ds’ (B.26)
T Ar

Donde 1,(X,s) es la intensidad de radiacion en la longitud de onda A4,s es la direccion del vector
de intensidad, k(x,1)y o.(x,4) son los coeficientes de absorcion local y esparcimiento
respectivamente, y B(x,4) es el término de fuente de emision. La integral del lado derecho
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describe la dispersion desde otras direcciones. En el caso de un gas que no se dispersa, la RTE se
cambia a:

s-V1,(x,8) =k(x, )[1,(x) = 1,(x,9)] (B.27)
Donde 1, (x)es el término de fuente dado por la funcion de Planck (Ec.B.31).

En la practica, la dependencia espectral (4)no es resuelta minuciosamente. En cambio, el

espectro de radiacion es dividido en un ndmero pequefio de bandas y las RTE separadas son
derivadas para cada banda. La RTE de banda especifica es:

s-VI,(x8) =k, ()1, ,(x)—1,(x,s)], n=1...N (B.28)

Donde |, es la intensidad integrada en la banda n, y k, es el coeficiente promedio apropiado de

absorcién dentro de la banda. El termino de fuente, puede ser escrito como una fraccion de la
radiacion de un cuerpo negro:

Ib,n = I:n (A

min’/?“max)o-T4 /7[ (829)
Donde o es la constante universal de Stefan-Boltzmann. Cuando las intensidades corresponden a
bandas conocidas, la intensidad total es calculada sumando sobre todas las bandas:

1(x,8) = i 1, () (B.30)

Incluso con un numero pequefio razonable de bandas, resolver las mdltiples RTES consume
mucho tiempo. Afortunadamente, en la mayoria de los escenarios de incendios de gran escala, el
hollin es el producto de la combustion mas importante que controla la radiacion térmica desde el
fuego y el humo caliente. Luego, como el espectro radiativo de la radiacion de hollin es continuo,
es posible asumir que el gas se comporta como medio gris. De esta forma, la dependencia
espectral es globalizada en un solo coeficiente de absorcién (N=1) y el término de fuente esta
dado por la intensidad de radiacion de cuerpo negro:

L, () =cT(X)" /7 (B.31)
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