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ESTUDIO NUMERICO DEL TRANSPORTE DE CALOR TURBULENTO
A TRAVES DE CORTINAS DE AIRE PARA CONFINAMIENTO DE CALOR,
UTILIZANDO UN MODELO LES

El presente trabajo corresponde al estudio numérico de cortinas de aire Doble Jet-Doble Flujo
(DJ-DF) como dispositivo de confinamiento de calor al interior de tineles, el cual se enmarca
en el proyecto FONDECYT N°1085015. La modelacion se realizd en base a una instalacion
experimental que representa un tunel vial a escala, el cual contiene dos cortinas DJ-DF
y una fuente térmica entre éstas. Las simulaciones se realizaron en el software FLUENT
implementando el modelo turbulento LES, utilizando calculo en paralelo en 32 ntcleos.

Se llevaron a cabo simulaciones para 4 casos, los cuales se definieron en base a los experimentos
realizados por Schneider [1], que corresponden a variaciones de velocidad de los jets que
componen la cortina DJ-DF y variaciones de la potencia de la fuente térmica. Para la cortina
mas cercana a la fuente térmica se compararon los perfiles numéricos y experimentales
de velocidad y temperatura, para distintos niveles horizontales, observandose resultados
satisfactorios en cuanto a magnitud y forma.

Mediante el estudio de cantidades turbulentas asociadas a velocidad y temperatura se
logré observar un traspaso axial y transversal de calor y masa a través de mecanismos
turbulentos, tanto entre el entorno y la cortina, como entre los mismos jets que la componen.
El mayor traspaso turbulento de calor y masa se observé en los sectores medios de la cortina.
En la zona de impacto se observo principalmente adveccion de temperatura desde el lado
confinado hacia el protegido debido al impacto, inclinacion de la cortina y generacion de jets
de pared. Ademas se identificaron estructuras turbulentas en capas de mezcla, las cuales estan
relacionadas directamente con la magnitud de la velocidad y contribuyen con el transporte
de calor y masa.

Mediante el analisis del espectro de frecuencias de la velocidad axial de la cortina fue posible
observar frecuencias predominantes, ademas de observar pendientes de -5/3 y -3 asociadas a
la presencia de estructuras en el subrango inercial y a la influencia de la fuente térmica en
las estructuras del flujo, respectivamente. También se determinaron distribuciones espaciales
de los momentos de tercer y cuarto orden, observando sectores con valores cercanos a -0,45
asociados a zonas de alto cizalle necesario para estirar y dividir vortices; y sectores con valores
cercanos a 3 asociados a zonas de turbulencia homogénea, concordante con la presencia de
la pendiente -5/3 del andlisis espectral.

En base a los resultados obtenidos se concluye que la configuracion DJ-DF con el jet rapido en
el lado protegido entrega el confinamiento mas efectivo dentro de las alternativas estudiadas,
sin embargo, se recomienda continuar el estudio incorporando combustion al interior del
tunel, para asi determinar la concentraciéon de humo o algin producto de combustion, como
caracteristica que indique la efectividad del confinamiento.



NUMERICAL STUDY OF TURBULENT HEAT TRANSPORT
THROUGH AIR CURTAINS FOR CONFINEMENT OF HEAT,
USING A LES MODEL

The present work corresponds to a numerical study of double stream-twin jet (DS-TJ) air
curtains as a heat confinement device inside tunnels. This study is part of the FONDECYT
N°1085015 project. The numerical modeling was based on an experimental facility of a
scaled road tunnel, containing two DS-DJ air curtains and a heat source between them.
The simulations were performed using the FLUENT software with a LES turbulence model,
and was ran using parallel computation in a 32 core processor.

Simulations were performed for 4 cases, which were defined based on experiments performed
by Schneider [1], corresponding to speed variations of the jets which compose the DS-TJ
curtain and variations of the power of the heat source. For the curtain closer to the heat
source, numerical and experimental profiles were compared for velocity and temperature, for
several horizontal levels. The obtained results were satisfactory in terms of magnitude and
shape.

Through the study of turbulent quantities associated to velocity and temperature, turbulent
transfer of heat and mass in the axial and transversal direction was observed, both between
the environment and the curtain, and between the jets composing the curtain. The greatest
turbulent transfer of heat and mass was observed in the middle of the curtain. Within
the impact zone, temperature advection was observed from the confined side towards the
protected side due to the impact, curtain tilt and generation of wall jets. Also, turbulent
structures on mixing layers were observed. These structures are directly related to the speed s
magnitude and contribute with heat and mass transfer.

By performing a frequency spectrum analysis of the axial velocity of the curtain, the
predominant frequencies were observed. Additional observations correspond to slopes of -5/3
and -3, associated with the presence of structures in the inertial subrange and the influence of
the heat source on the flow structures, respectively. Also, spatial distribution of the moments
of third and fourth degree were determined, noticing areas with values near to -0.45 associated
to high shear zones needed to stretch and split vortices. Areas with values near -3 associated
with homogeneous turbulent zones were also noticed, this being consistent with the slope of
-5/3 from the spectral analysis.

Based on the obtained results, it can be concluded that the configuration of the DS-TJ with
the fast jet on the protected side, delivers a more effective confinement among the alternatives
that were studied. However, it is recommended to further continue the study by incorporating
combustion inside the tunnel, for being able to determine the concentration of smoke or other
combustion product, as an indicator of the effectiveness of the confinement.
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Capitulo 1

Introduccion

Los incendios al interior de tiineles viales causan danos desastrosos, siendo los gases emanados
producto del incendio el factor mas relevante en la muerte de personas, en donde cerca del
85 % de las victimas de este tipo de siniestros son producto de los gases calientes y téxicos
[2]. Estos gases se propagan rapidamente a lo largo de todo el tinel, cubriendo zonas que
estan lejanas al foco del incendio. Es por esto tltimo que se hace necesario lograr confinar
la zona de origen del incendio para evitar o disminuir la propagacién de calor y gases,
reduciendo asi la cantidad de victimas. Una consecuencia deseada es ahogar el incendio
debido a la disminuciéon del oxigeno disponible en la zona confinada, lo cual podria extinguir
completamente el incendio o bien facilitar la accion de bomberos.

Una forma de confinar un espacio es por medio de cortinas de aire, que son dispositivos
de separacion basados en una corriente de aire o gas para aislar dos volimenes adyacentes
que tienen diferentes caracteristicas ambientales. La principal ventaja de estos dispositivos
es facilitar el transito de personas, vehiculos o materiales a través de éstas. Asi, las cortinas
de aire son especialmente 1tiles en situaciones en que las barreras fisicas convencionales son
inaceptables por razones técnicas, econémicas o de seguridad. Las aplicaciones son muchas y
se utilizan ampliamente en la industria, proporcionando una disminucién en la propagacion
de calor, humedad, olores y material particulado de una zona a otra. Algunos ejemplos son:
entradas de centros comerciales, mostradores refrigerados, cuartos limpios (cleanrooms), etc.

Como sistema de seguridad contra incendios en tiuneles viales, las cortinas de aire se utilizan
como pantallas virtuales para reducir el calor y la transferencia de masa de una zona a otra.
El uso de éstas como dispositivos capaces de disminuir o detener la propagacién del humo
en caso de incendios en tuneles, ha sido objeto de un nimero muy limitado de estudios
[3][4], al igual que los articulos que buscan determinar la mejor configuracién para generar
un dispositivo de confinamiento al interior de éstos [5].

Los estudios experimentales realizados por Gupta [5] para distintas disposiciones de cortinas
de aire muestran que la configuracién Doble Jet - Doble Flujo (DJ-DF) presenta buenas
eficiencias de confinamiento. Este tipo de configuracién corresponde a un flujo de aire de
dos jets paralelos que impactan perpendicularmente contra una superficie, en donde cada jet
posee caracteristicas distintas de velocidad y temperatura, las que influyen directamente en la
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dinamica del flujo. Es importante mencionar que la forma en que se cuantifico el confinamiento
de la configuraciéon DJ-DF fue midiendo la concentraciéon de un gas que previamente se
encontraba al interior de la zona confinada.

En el interés de observar y corroborar que el dispositivo de confinamiento antes descrito
también es eficaz en presencia de un contaminante escalar como la temperatura, Gonzalez [6]
realizé su trabajo de titulo sobre el diseno y construccion de una instalacién experimental a
escala de un dispositivo de confinamiento como el que se muestra en la figura 1.1. De forma
paralela, Ferndndez [7] efectué un estudio numérico en dos dimensiones de la instalacién
utilizando un modelo turbulento k — ¢ [8], en donde verificé que la configuracién DJ-DF
resulta ser eficaz en el confinamiento de la temperatura y que la ubicacién de la fuente térmica
dentro de la zona confinada no afecta de gran manera a la zona no confinada. Posteriormente,
Demarco [9] también realizé estudios numéricos del dispositivo, pero utilizando para el andlisis
geometrias en dos y tres dimensiones con un modelo de turbulencia distinto (Reynolds Stress
Model, RSM [8]). En este tltimo se concluy6 que las cortinas poseen un comportamiento
esencialmente bidimensional y se observd que las simulaciones 3D presentaron mayores
temperaturas en el dominio, ligadas a los efectos radiativos asociados a la mayor superficie
de intercambio de las paredes laterales.

Flujo entrante Flujo recirculado —) 4=

I

Jet planos

_.7 “~_ wlme Fuente de calor _- S -

Figura 1.1: Esquema del dispositivo de confinamiento mediante cortinas DJ-DF.

Rivera [10] realizé el ultimo trabajo de titulo dedicado a este tema utilizando el cédigo CFD
FLUENT. En este estudio se utilizé un modelo turbulento LES (Large Eddy Simulation [8]),
el cual permite dilucidar las estructuras responsables del transporte de calor turbulento al
calcular directamente las vorticidades de gran tamano y modelar inicamente las escalas mas
pequenas. Si bien se obtuvieron resultados con un alto nivel de detalle y se logré observar
con precision las estructuras que caracterizan el transporte turbulento de calor, tan sélo se
utilizé parte de la instalaciéon como dominio computacional para realizar el andlisis y no se
considero6 radiacion, dado el elevado costo computacional que el modelo requiere.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

A raiz de los buenos resultados obtenidos por Rivera y teniendo en cuenta el aumento notable
de la capacidad de calculo del Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad de Chile
(CMM), surge la motivacién de estudiar la instalacién en su totalidad utilizando un modelo
LES en tres dimensiones del dispositivo y considerando radiacién en éste.

1.1. Objetivos

En esta seccidon se presenta el objetivo general buscado en este trabajo y ademas los objetivos
especificos que se desprenden de éste.

1.1.1. Objetivo general

Estudiar numéricamente, utilizando el modelo de turbulencia LES, el confinamiento de calor
por medio de cortinas de aire Doble Jet - Doble Flujo (DJ-DF) al interior de tuneles; para
asi determinar las cantidades de calor y momentum turbulento mediante la simulacion de la
instalacién experimental disponible en el Laboratorio de Estudios en Fluidodindmica (LEF).

1.1.2. Objetivos especificos

= Implementar el modelo computacional de la instalacién experimental de modo de
representarla en su totalidad.

= Caracterizar el comportamiento de las cortinas de aire DJ-DF estudiando los campos
medios y fluctuantes de velocidad y temperatura.

» Analizar y cuantificar los mecanismos predominantes en el transporte de calor
turbulento.

= Verificar la existencia de inestabilidades de Kelvin-Helmoltz en la capa de mezcla y de
estructuras contra-rotatorias en la zona de impacto, estudiando el rol que éstas juegan
en el transporte de calor turbulento.

= Validar las simulaciones comparando los resultados numéricos con resultados
experimentales.
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1.2. Alcances

En el presente estudio no se considera la generacion de humo o algiun tipo de gas producto de
alguna combustion, solo se considera el campo de temperatura que representa un incendio.
Ademas, se simulan 4 casos que corresponden al estudio experimental de Schneider [1], el
cual fue realizado en la misma instalacion experimental perteneciente al LEF.
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Antecedentes

En este capitulo se presenta una sintesis de los antecedentes bibliograficos utilizados para el
desarrollo de este trabajo. Primero se expone una descripcion del jet plano en impacto y su
configuracion DJ-DF, luego se entrega una breve introduccién a la turbulencia y finalmente
se presentan las ecuaciones del transporte turbulento de calor y cantidad de movimiento.

2.1. Jet plano en impacto

Como se ha mencionado anteriormente, el dispositivo de confinamiento utilizado por la
instalacion experimental del LEF corresponde a cortinas de aire con una configuracién
Doble Jet - Doble Flujo. Esto corresponde a dos jets planos paralelos que impactan
perpendicularmente contra una superficie, en este caso, el suelo del tunel. Por lo tanto,
es de gran importancia comprender las caracteristicas de un jet plano simple en impacto, las
cuales se presentan a continuacién.

2.1.1. Definicién y parametros

Un jet corresponde a un flujo gaseoso, liquido o de plasma que emerge de una boquilla y que
penetra en un medio libre o confinado en reposo, el cual no necesariamente es de la misma
composicion del fluido que compone el jet. Como se aprecia en la figura 2.1, los jets poseen
una estructura de flujo inestable y turbulenta.
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Figura 2.1: Jet turbulento [11].

Parametros cinematicos

Uno de los principales parametros cineméticos de un jet plano turbulento es su velocidad
media Uj a la salida de la boquilla. A diferencia de un flujo laminar, en el cual el perfil de
velocidades es parabdlico, para el caso turbulento el perfil de velocidad media obtenido a la
salida de la boquilla es practicamente plano, salvo en los bordes debido a los efectos de pared.
En la figura que se presenta a continuacioén se puede apreciar lo antes descrito.

1.2

08}

A

06}
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0.2

i) S E——
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Figura 2.2: Perfil transversal de velocidades a la salida de la boquilla [12].

Con lo anterior, se puede definir el nimero de Reynolds caracteristico del jet como

U0€
Re = —— 2.1
o= (21)
donde e es el ancho de la boquilla del jet y v es la viscosidad cinemaética del fluido que

compone el jet.
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Parametros geométricos

En el caso del jet plano, la boquilla tiene forma rectangular y generalmente se caracteriza
con la ayuda de la razén de aspecto L/e, donde L es el largo de la boquilla. Si el factor
antes mencionado es mayor que 20, el flujo que sale de la boquilla puede ser considerado
bidimensional, por lo que las magnitudes medias obtenidas en un cierto plano x-y son similares
a la de planos paralelos [13].

Por otro lado, también se puede definir la razén de apertura H/e, donde H es la distancia
entre la boquilla y la superficie de impacto del jet. Se ha demostrado experimentalmente que
existe una relacion entre la intensidad de turbulencia [, y la razén de apertura [14], en donde
para una razon de apertura de H/e = 10 la intensidad turbulenta en el eje central del jet
alcanza un maximo aproximado de 24 %. La intensidad de turbulencia para la componente
x se define como

12
I, = UZ , (2.2)

donde u’ corresponde a la componente fluctuante de la velocidad en la direccién x. Lo anterior
viene de utilizar la descomposicion de Reynolds, la cual serd abordada mas adelante.

2.1.2. Zonas de un jet plano en impacto

Por lo general un jet en impacto posee cuatro zonas, éstas se distinguen por los distintos
comportamientos que se aprecian a lo largo del desarrollo del jet [15]. A continuacién se
describen cada una de estas zonas, las cuales se pueden apreciar en la figura 2.3.

Zona Potencial: en esta regién la velocidad en la linea central del jet U.(x) se mantiene
constante e igual a la velocidad de salida U, y la intensidad de la turbulencia también es
constante. La longitud de esta region es de 5 a 8 veces el ancho e de la boquilla del jet y
ademsds, esta fuertemente influenciada por la condicién inicial del flujo y por la forma de la
boquilla.

Zona de Transicion: en esta zona la velocidad del jet comienza a disminuir. Existe una
mayor interaccién entre las capas de mezcla y se favorece la formacion de estructuras
rotacionales.

Zona Desarrollada: esta region comienza aproximadamente después de 20e y se caracteriza
por tener una turbulencia completamente desarrollada. En esta zona en particular es donde
ocurre la auto-similitud del flujo, caracteristica muy importante para este tipo de fenémenos.

Zona de Impacto: esta zona se encuentra adyacente a la placa o superficie de impacto del
jet vy representa cerca del 15 % de la altura total de éste. Esta regién se produce tinicamente
por la interaccion del jet con la superficie de impacto.
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Figura 2.3: Zonas de un jet plano en impacto [15].

2.1.3. Leyes de similitud
En la zona desarrollada, el jet plano presenta un comportamiento auto-similar para sus

distintos perfiles de velocidad al ser escalados por la velocidad maxima de cada nivel U,,(z)
y por el semiancho b(z), distancia que corresponde a la mitad de la apertura del jet cuando

la velocidad del perfil alcanza el valor de 0,5U,,(x). Los parametros se pueden apreciar en la

figura 2.4 (notar que se omite la dependencia de x).

Figura 2.4: Ilustracién pardmetros de similitud [13]
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Segin Rajaratnam [13] se cumplen las siguientes relaciones para los pardmetros antes
mencionados:

Un(z) o< 1/V/x, (2.3)

b(x) o x. (2.4)

De las magnitudes anteriores surgen las siguientes variables normalizadas o adimensionales:
y/b(x) y UJU,,(z), a partir de las cuales se pueden construir perfiles de velocidad similares
para un jet plano. En la figura 2.5a se pueden observar perfiles de velocidad sin normalizar
para distintos niveles, mientras que en la figura 2.5b, se aprecian los mismos perfiles de
velocidad pero normalizados, obteniendo asi curvas acopladas que representan curvas de
similitud.

Lo ‘TA
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Figura 2.5: Perfiles de velocidad jet plano: (a) Sin normalizar, (b) Normalizados [13].

2.2. Configuraciéon Doble Jet - Doble Flujo

La configuracién Doble Jet corresponde a dos jet simples y paralelos ubicados bastante
cercanos entre si, afectando la dindamica de los flujos individuales producidos y generando
un unico jet aguas abajo. El que sea un Doble Jet - Doble Flujo se refiere a que los flujos
individuales del doble jet no tienen las mismas caracteristicas, por lo que el tinico jet generado
aguas abajo tendera a ser asimétrico.

Dado que la configuraciéon presenta flujos de distintas caracteristicas, existe la complicacion
de cémo caracterizar un Doble Jet - Doble Flujo. En el caso particular de jet idénticos (igual
velocidad e igual temperatura), Gupta [5] utilizé la misma definicién del nimero de Reynolds
para un jet simple, pero tomando el ancho total de la boquilla como la suma de las boquillas
de los dos jet. En el caso particular de este estudio, la definicién recién mencionada no se
puede aplicar debido a su asimetria.
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Considerando un Doble Jet - Doble Flujo como la unién de dos jets simples, se puede
caracterizar la configuracion utilizando un ntmero de Reynolds compuesto Re.oq-Repo
[9][10], donde el primer valor representa al nimero de Reynolds del jet frio de la cortina y
el segundo valor al nimero de Reynolds del jet caliente. Cabe mencionar que esta definicién
del niimero de Reynolds compuesto no representa la resta de los valores de cada jet.

En la figura 2.6 se muestra un esquema de como se unen dos jets paralelos que salen de las
boquillas en el caso de un doble jet.
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Figura 2.6: Esquema y descripcién del flujo de un doble jet libre [16].

2.3. Turbulencia

El niimero de Reynolds definido en la secciéon anterior puede ser usado para definir el tipo o
estado del flujo, dado que éste establece una relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas.
Valores bajos del nimero de Reynolds corresponden tipicamente a velocidades bajas o a
pequenas escalas de tamano, en este caso el flujo es ordenado y estructurado, es decir, laminar.
Para nimeros de Reynolds mayores que un cierto valor critico Re..;;, que depende del fluido
y de la geometria en que se encuentre, el flujo se torna turbulento. Cabe mencionar que existe
una zona de transicién entre el régimen laminar y turbulento, en que el flujo es irregular.

10
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2.3.1. Caracteristicas

La no linealidad de las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales se veran mas adelante, hacen
imposible describir analiticamente el flujo turbulento, se dice que éste es uno de los principales
problemas sin resolver dentro de la fisica. La turbulencia se caracteriza por ser:

s Irregular: el movimiento del fluido es cadtico, haciendo que los métodos estadisticos
sean el unico medio de aproximacién para la descripcién del flujo.

» Disipativa: las fuerzas viscosas transforman continuamente energia cinética turbulenta
en calor, por lo que la turbulencia necesita un constante aporte de energia para persistir.

» Difusiva: altas tasas de mezcla, por lo que hay una gran eficiencia en el transporte de
calor y momentum.

» Tridimensional y dependiente del tiempo: las fluctuaciones de vorticidad
dependen de un proceso llamado estiramiento de vértices y este proceso esta ausente
en flujos bidimensionales. Todos los flujos turbulentos son rotacionales.

= Continua: incluso las escalas mas pequenas de turbulencia son mayores que la distancia
media molecular, por lo que el fenémeno se considera continuo.

» Propiedad del flujo: es una caracteristica del flujo y no del fluido.

2.3.2. Escalas de movimiento

Para entender los fendmenos que caracterizan el flujo turbulento, es necesario describir cémo
la energia y la anisotropia se distribuyen entre las distintas escalas de movimiento turbulento.
Por lo tanto, se deben comprender dos conceptos o temas: cascada de energia y las escalas
de Kolmogorov.

Cascada de energia

El primer concepto de cascada de energia, introducido por Richardson [17], es que la
turbulencia puede ser considerada como la composicién de remolinos o vértices (eddies) de
diferentes tamanos. La energia cinética ingresa a la turbulencia, a través de mecanismos de
produccidén, en las escalas més grandes de movimiento.

Segun Richardson, los eddies grandes son inestables y se rompen, transfiriendo su energia a
eddies mas pequenos. Estos eddies pequenos bajo un proceso de ruptura similar, transfieren
su energia a eddies aun més pequenos. Esta cascada de energia, en la cual la energia es
transferida sucesivamente, continta hasta que el nimero de Reynolds de los eddies es tan

11
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pequeno que el movimiento de éstos es estable y la energia cinética es disipada por efectos
ViSCOSO0S.

Los eddies de mayor tamano tienen un largo caracteristico [y y son responsables de la mayor
cantidad de transporte de energia y de cantidad de movimiento, el tamano de estos eddies
es comparable con la escala del flujo L. A continuacion se muestra un esquema de lo antes

expuesto.
‘ / Inyeccién de energia

Flujo de energia

N

Figura 2.7: Esquema de cascada de energia.

Disipacién

Escalas de Kolmogorov

El fenémeno descrito por Richardson fue cuantificado por Kolmogorov [18], en particular
identifico las escalas mas pequenas que participan en la turbulencia. Para identificar los
distintos rangos de escalas, Kolmogorov utiliz6 los siguientes supuestos [19]:

= Isotropia local: para valores suficientemente elevados del nimero de Reynolds, los
movimientos de las pequenas escalas turbulentas son estadisticamente isotropicos.

= Primera Hipotesis de Similaridad: en todos los flujos turbulentos con un nimero de
Reynolds lo suficientemente elevado, las escalas de movimiento pequenas (I < gy,
ver figura 2.8) tienen una forma universal que estd determinada tunicamente por la
viscosidad cinematica v y la tasa de disipacion ¢.

= Segunda Hipotesis de Similaridad: en todos los flujos turbulentos con un nimero
de Reynolds lo suficientemente elevado, las escalas de movimiento [ en el rango
lgr > | > Ilp; tienen una forma universal que esta determinada tnicamente por la
tasa de disipacion e, independientes de la viscosidad cinemética v.

12
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Kolmogorov concluyé que existian tres rangos de escalas: el rango de contencion de energia, el
sub-rango inercial y el rango de disipacion. En el rango de contencién de energia se encuentran
los principales y mas grandes eddies, los que contienen la energia directamente aportada por
el mecanismo de produccion. Luego, en el sub-rango inercial, la energia pasa a eddies mas y
mas pequenos sin disiparse. Finalmente, en el rango disipativo los efectos viscosos comienzan
a ser importantes y la energia, por lo tanto, a ser disipada. Las escalas en las que ocurre la
disipacion se les conoce como “escalas de Kolmogorov”.

La figura 2.8 muestra los distintos rangos de las escalas de un flujo turbulento segin
Kolmogorov, donde: L corresponde a la escala del flujo (el ancho 2e del doble jet en el
presente trabajo); Iy es la mayor escala de los eddies (escala intregral), la que generalmente
es tomada igual a L; [g; es el limite entre el rango de contencién de energia y el sub-rango
inercial; [p; es el limite entre el rango disipativo y el sub-rango inercial; y n es la escala de
tamano mas pequena de los eddies disipativos.

Rango de contencién
Rango disipativo Sub-rango inercial J

| |

| |

I |

| I ,
| | de Energia
| |

[ |

| I

[ I

[ [

| I
n (= 60n b, =0,/6 A L

Figura 2.8: Esquema de rangos propuestos por Kolmogorov.

Las escalas de Kolmogorov, las cuales Kolgomorov obtuvo mediante un analisis dimensional,
vienen dadas por

n= (/)" (2.5)
uy = (ve)'*, (2.6)
7= (v/e)'?. (2.7)

La tasa de disipacién de energia e, para turbulencia en equilibrio (la disipacién igual a la
produccién), se puede estimar mediante la ecuacién 2.8

e — (2.8)
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donde uy es la velocidad caracteristica de la escala integral [y. Como se menciono en parrafos
precedentes, la escala integral se puede aproximar a la escala del flujo y por la tanto la
velocidad ugy puede ser aproximada a la velocidad del flujo, que en este trabajo corresponde
a la velocidad del jet de mayor velocidad.

Como se observé en la figura 2.8, el amplio rango de escalas de tamano puede ser dividido
en tres zonas. Considerando un dominio transformado en nimero de onda (k = 27/l, donde
[ es una longitud de escala general) se puede obtener la distribucién espacial de la energia
o el espectro de energia, donde el rango de nimeros de onda de interés es entre K, = 2mw/L
y ky = 2m/n. Segin Kolmogorov el espectro es determinado por el nimero de onda « y la
disipacion de energia cinética turbulenta €. Entonces, por argumentos dimensionales se tiene
que el espectro de energia cinética turbulenta viene dado por

E(r) = Cpe??r7%/3, (2.9)

donde C} es la constante de Kolmogorov. Dado los supuestos utilizados por Kolmogorov para
llegar a la expresion anterior, ésta sélo es vélida para el sub-rango inercial. Un esquema de
lo antes planteado se puede apreciar en la figura 2.9

= A
Rango Sub-rango inercial Rango disipativo
de contencion
de energia

VN

pendiente -5/3

A

KL KEI KDl Kp

loa(k)

Figura 2.9: Espectro de energia.

2.3.3. Estructuras vorticiales
En esta seccién se darda una breve descripcién de dos estructuras vorticiales en particular,

que son de interés en este trabajo: las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz y las estructuras
contra-rotatorias tipo Gortler.

14
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Inestabilidades de Kelvin-Helmholtz

Las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz (KH) son el resultado de esfuerzos de corte entre dos
medios, los cuales no necesariamente tienen la misma naturaleza [20]. 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 la que produce un cambio de presion, de tal modo que el radio
de curvatura se amplifica. En la figura siguiente se puede observar el proceso de generacion
de vortices KH (izquierda) y ademés, un ejemplo de las estructuras que se forman (derecha).

Figura 2.10: Inestabilidades de Kelvin-Helmholtz: (a) Generacién KH [21], (b) Estructuras KH [22].

Inestabilidades contra-rotatorias

Las inestabilidades contra-rotatorias son estructuras elongadas, orientadas en la direccién
del flujo y que se presentan en pares con sentidos contrarios de rotacion. Este tipo de
inestabilidades de capa limite es inducida por la curvatura de la pared, tanto céncava como
convexa, y son conocidas como voértices de Gortler [23]. Sin embargo, estructuras similares
a las antes mencionadas han sido observadas en algunas investigaciones para jets planos en
impacto contra una superficie plana [10][24]. En la figura 2.11 se puede observar lo antes
mencionado.

15
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Figura 2.11: Inestabilidades contra-rotatorias: (a) Vértices de Gortler en pared céncava [23], (b)

Inestabilidades reveladas en estudio numérico [24].

Las condiciones de formacién de estructuras de Taylor-Gortler se dan cuando el nimero
adimensional de Gortler, definido en la ecuacién 2.10, es mayor o igual a 0,3 [25], donde Uy,
es la velocidad externa del flujo que se observa en la figura 2.11a, J, es el espesor de la capa
de deslizamiento y R es el radio de curvatura de la pared.

G= Uecdy (Q) (2.10)

v R

2.4. Transporte turbulento de cantidad de movimiento

y calor

La turbulencia consiste en fluctuaciones aleatorias de la velocidad, por lo que debe ser tratada
con métodos estadisticos. El analisis estadistico no tiene porque ser sofisticado, una simple
descomposicion de todas las cantidades en sus valores medios y fluctuantes es suficiente.
Las fluctuaciones de velocidad turbulenta pueden generar grandes flujos de cantidad de
movimiento entre diferentes partes de un fluido, estos flujos de cantidad de movimiento
pueden ser interpretados como esfuerzos y comtinmente se denominan esfuerzos de Reynolds.
Por otro lado, el transporte turbulento de un contaminante pasivo como el calor sigue un
analisis similar al de cantidad de movimiento.

16
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2.4.1. Ecuaciones de Reynolds

En turbulencia, describir el flujo en todos los puntos en tiempo y espacio no es posible.
Por lo que se han desarrollado ecuaciones gobernantes de cantidades medias. La ecuaciéon de
movimiento para un punto en un fluido incompresible es

Gui + 8ul 1 80'27'
- U — = —
ot Tox;  poz;’

(2.11)

donde u; es la velocidad instanténea en la direccién z;, p es la densidad, y o;; es el tensor de
esfuerzos en dicho punto.

Si el fluido es Newtoniano, el tensor de esfuerzos o;; viene dado por

0ij = —Pdij + 2psij, (2.12)

donde p es la presiéon hidrostatica, d;; es la delta de Kronecker, y p la viscosidad dindmica
del fluido. El tensor tasa de deformacién s;; viene dado por

1 8uz 8uj

Uniendo las ecuaciones anteriores con la ecuacion de continuidad, se obtiene la ecuacion de
Navier-Stokes

E—i_u]‘al’j = _;61;1 +V81‘§ ) (214)

donde v corresponde a la viscocidad cinematica del fluido.

Descomposicion de Reynolds

La velocidad instantanea u; se puede descomponer como

donde U; es la velocidad promedio del flujo en la direccién z; y ) es la componente fluctuante
de la velocidad en el tiempo.

17
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Se puede interpretar U; como un promedio temporal, definido por

T—o0

to+T
7 (216)

El valor promedio de las fluctuaciones es cero por definicién, es decir

o to+T
;—Hm—/) (us — U)dt = 0. (2.17)
to

Por otro lado, el valor medio de la derivada espacial de una variable es igual a su
correspondiente derivada espacial del valor medio de dicha variable, por ejemplo

Ou;  OU;

(2.18)

Del mismo modo, la presién p y el tensor ;; se pueden descomponer en sus términos medios
y fluctuantes, como

p=P+yp, p=0, (2.19)
Oij = Zij + O'gj, Eij =0. (220)

Ecuacién de flujo medio

Incorporando las descomposiciones anteriores en la ecuacion 2.14 y tomando promedio
temporal, se obtiene

oU; 1 0 —_
U—=-—(%;; — pulad,) , 2.21
]835]' p Oz, ( ’ pUZUJ) ( )
donde
ou, 0oU;
Y= : Ll — 5o, 2.22

La ecuacion 2.21 se conoce como la ecuacion de flujo medio. El término izquierdo de la
ecuacion representa el transporte medio de cantidad de movimiento de las fluctuaciones
turbulentas. En cambio el lado derecho, que se asocia a una divergencia, se interpreta como
una fuerza resultante de la turbulencia del flujo. El argumento de la divergencia se interpreta
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como el esfuerzo total actuando en un flujo turbulento. Este esfuerzo tiene dos componentes,
uno de origen viscoso, 3i;;, y otro de origen turbulento, —puju}. El ltimo término es conocido
como Tensor de Esfuerzos de Reynolds y se interpreta como la contribucién del movimiento

turbulento al transporte medio de cantidad de movimiento.

2.4.2. Transporte turbulento de calor

El punto de partida es la ecuacion de difusion de calor en un flujo, la cual viene dada por

or aoT 0*T

Rl ¥l 2.23

ot e oz; “ oz’ (2:23)

donde T es la temperatura y « la difusividad térmica. La temperatura 7" en (z;,t) se puede

descomponer en su valor medio © y en fluctuaciones de tempratura 7", como

T=0+T. (2.24)

Reemplazando el término anterior en la ecuacion 2.23 y tomando promedio temporal de todos
los términos de la ecuaciéon resultante, se obtiene

99 _ 9 < 9 —u;Tf). (2.25)

8:1:]- N 81']' aa.’L’j

El flujo de calor medio @); se escribe como

— 00
Q; = pC {u’-T’ — Oé—:| ) (2.26)
J p J axj

donde C, es el calor especifico a presién constante.

Por lo tanto, el flujo de calor es la suma de las contribuciones del movimiento molecular y del

movimiento turbulento. El término w7” se interpreta como la contribucién del movimiento

turbulento del flujo al transporte medio de calor, mientras que el término a%, corresponde
J
a la contribucion de la difusividad y del gradiente térmico promedio al transporte medio de

calor.

La intensidad de turbulencia de la temperatura se define como el cuociente entre el valor
RMS de una serie de tiempo de temperatura y una temperatura de referencia Tj.

(2.27)
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La ecuacion se puede modificar utilizando una diferencia entre temperaturas de referencia,
ATy, y no una temperatura de referencia Ty fija, para asi lograr curvas auto-similares [26].

2.5. Cantidades fluctuantes: momentos de tercer Yy

cuarto orden

Es interesante describir la turbulencia a través de los momentos de orden 3 y 4. Estos son
conocidos como los coeficientes de asimetria (Skewness en inglés, S) y de achatamiento
(Kurtosis o Flatness, K), respectivamente. El coeficiente S es un indicador de la asimetria
entre las fluctuaciones positivas y negativas, y el coeficiente K es indicativo de la probabilidad
de ocurrencia de amplitudes extremas.

Estos parametros proporcionan informacién acerca de la asimetria de la densidad de
probabilidad y su distribucién alrededor de su centro. La distribucion de referencia es el
de la turbulencia homogénea e isotrépica. En efecto, se caracteriza por los coeficientes S y
K que son, respectivamente, -0,45 y 3 segun la teoria cuasi normal de Markov. Los estudios
experimentales muestran que la velocidad (u, v, w) de un flujo turbulento y sus componentes
tienen una distribucién cuasi-gaussiana, pues la falta de homogeneidad inherente del flujo
hace que sea imposible obtener una turbulencia completamente isotrépica. Hay que tener en
cuenta que los coeficientes S y K son, respectivamente, 0 y 3 en el caso de una distribucién
de Gauss.

Por definicién, el coeficiente de achatamiento K viene dado por:

ot
—\2°

Un valor bajo del coeficiente anterior indica una forma plana de la distribucién de
probabilidad o con pocos peaks.

K =

(2.28)

El coeficiente de asimetria S se define por:

S=— (2.29)

y se utiliza para caracterizar indirectamente la transferencia entre las escalas. Este coeficiente
caracteriza el mecanismo no lineal de creacion de estructuras pequenas y los efectos de la
disipacién de estas ultimas. Los valores de S pueden ser negativos. De hecho, un momento
negativo de orden 3 es caracteristico de un alto corte o cizalladura necesario para estirar
vortices y para crear vortices de pequena escala a partir de los de gran escala [27].
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Capitulo 3

Modelacion matematica

En este capitulo se presenta la modelacién matematica de los distintos procesos involucrados
en el problema en estudio. Debido a la naturaleza turbulenta del flujo, es necesario incorporar
un modelo de turbulencia para representar de mejor manera el comportamiento dinamico
del dispositivo de confinamiento. Para empezar, se presentan las ecuaciones de Navier-
Stokes que gobiernan el fenémeno estudiado y luego, se muestran los detalles del modelo
turbulento utilizado. Para una mejor comprension se puede consultar la Guia Tedrica de
ANSYS FLUENT [8], donde se aborda en detalle gran parte de lo que se presenta en este
capitulo.

3.1. Ecuaciones de balance

Todo flujo debe cumplir con las ecuaciones de balance del sistema que corresponden a las
ecuaciones de Navier-Stokes. Por otro lado, dependiendo de la complejidad del problema
considerado, también deben ser resueltas ecuaciones de balance adicionales, como por
ejemplo, la ecuaciéon de energia. Debido a que en el presente estudio existe una fuente
térmica, es necesario incluir en las simulaciones la influencia de la temperatura, por lo que
la ecuacion de balance de energia es considerada en todas las simulaciones salvo que se
indique lo contrario. Incorporar un modelo turbulento al problema proporciona ecuaciones
de transporte adicionales, cuya formulacion depende del modelo seleccionado.

3.1.1. Conservacion de masa

La ecuacién de conservacion de masa, o ecuacién de continuidad, tiene la siguiente forma:

dp o
E%—V- (ptl) = Sp. (3.1)
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Esta ecuacion es la forma general de la ecuacién de continiudad y es valida tanto para flujos
compresibles como incompresibles. El término fuente S, corresponde a la masa agregada al
flujo, el cual se considera nulo para este trabajo.

3.1.2. Balance de cantidad de movimiento

El balance de la cantidad de movimiento en un sistema inercial esta dado por:

o, s _ I
a(/)u) + V. (pu) = =Vp+V - (T)+pg+ F, (3.2)

donde p es la presion estatica, T es el tensor de esfuerzos, pg es la fuerza gravitacional del
cuerpo y F' representa las fuerzas externas al cuerpo.

Para un fluido newtoniano el tensor de esfuerzos estda determinado por:

_ 2
F=ul|(Vi+ Vi) - 3V al |, (3.3)

con i la viscocidad molecular y I el tensor unitario.

3.1.3. Balance de energia

La ecuacién de balance de energia se puede expresar como:

O (0B) + V- (WpE +1)) = V- (A, VT + (7, ) + 50, (3.4)
donde A, es la conductividad térmica efectiva, que representa la suma A + A;, donde
es la conductividad térmica turbulenta, definida de acuerdo al modelo turbulento que es
utilizado. Los primeros dos términos del lado derecho de la ecuacién de energia representan
la transferencia de energia debido a la conduccion y disipacién viscosa, respectivamente. El
término S, es un término que incluye el calor debido a una reacciéon quimica, una fuente de
radiacién o algin término fuente existente que puede ser definido.

3.2. Modelacion de la turbulencia

Los flujos turbulentos se caracterizan por fluctuaciones en los campos de velocidad. Estas
fluctuaciones mezclan cantidades de transporte como: momentum, energia y concentracion de
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especies. Dado que estas fluctuaciones pueden ser de escalas pequenas y de alta frecuencia, son
demasiado costosas computacionalmente para simular directamente en problemas practicos.
En cambio, las ecuaciones gobernantes instantaneas pueden ser promediadas en el tiempo
o manipuladas para eliminar la resoluciéon de escalas pequenas, dando como resultado un
conjunto de ecuaciones que son computacionalmente menos costosas de resolver. Sin embargo,
las ecuaciones modificadas contienen otras variables desconocidas, por lo tanto, los modelos
de turbulencia son necesarios para determinar estas variables en términos de cantidades
conocidas.

En la siguiente seccién se describe la teoria detras del modelo “Large Eddy Simulation”.

3.2.1. Large Eddy Simulation (LES)

Como se menciond en el capitulo anterior, los flujos turbulentos se caracterizan por eddies de
un amplio rango de tamanos y escalas de tiempo. En teoria, es posible resolver directamente
todo el espectro de escalas turbulentas utilizando Simulacién Numérica Directa (DNS, por sus
siglas en inglés). La modelacién no es requerida en DNS, sin embargo, el costo computacional
es demasiado alto no siendo factible en problemas practicos de ingenieria con un elevado
nimero de Reynolds.

En LES, los eddies de gran tamano se resuelven directamente, mientras que los eddies
pequenos son modelados. Este modelo turbulento se encuentra ubicado entre DNS y RANS
en cuanto a la fraccion de escalas resueltas en el flujo, ademés permite observar una imagen
no promediada del flujo a diferencia de los modelos RANS. Los fundamentos detras de LES
se pueden resumir en los siguientes puntos:

= Momentum, masa, energia y otros escalares pasivos son transportados mayormente por
eddies de gran tamaio.

= Los eddies de gran tamano son mas dependientes del problema. Estos son determinados
por condiciones geométricas y de borde del flujo involucrado.

= Los eddies pequenos son menos dependientes de la geometria, tienden a ser mas
isotropicos y, consecuentemente, mas universales.

= La probabilidad de encontrar un modelo de turbulencia universal es mucho mas alta
para eddies pequenos.

El resolver sélo los eddies de gran tamano posibilita el usar mallas mucho més gruesas y pasos
de tiempo més largos en LES que en DNS. Sin embargo, LES de todas formas debe utilizar
una malla més fina que las utilizadas en los tipicos modelos RANS. Ademas, LES requiere
calcular un tiempo suficientemente largo para obtener resultados estables del flujo modelado.
Como resultado, el costo computacional involucrado con LES es normalmente varios 6rdenes
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de magnitud mayor que para célculos estacionarios en RANS, en términos de memoria (RAM)
y tiempo de cdlculo, pero se obtienen resultados més exactos y detallados [28]. Por lo tanto se
hace necesario utilizar herramientas de la computaciéon de alto rendimiento, como el calculo
en paralelo.

Filtrado

Las ecuaciones gobernantes utilizadas por LES son obtenidas mediante el filtrado de las
ecuaciones de Navier-Stokes en el espacio de Fourier o en el espacio fisico. El proceso de
filtrado elimina efectivamente los eddies cuyas escalas son m&as pequenas que el tamano
del filtro o el espaciado de la malla utilizado en los céalculos. Por lo tanto, las ecuaciones
resultantes gobiernan unicamente la dindmica de los eddies grandes.

Una variable filtrada se define

() = /D ()G, o), (3.5)

donde D es el dominio del fluido y G(z,z’) es la funcién de filtro que determina las escalas
de los eddies a resolver.

En FLUENT, la discretizacién de volimenes finitos establece implicitamente la operacién de
filtrado

- 1
o) = [ola)aa’ o', (3.6)
donde V es el volumen de la celda computacional. La funcién de filtro G(z, ') cumple

1)V si 2/ ev

G(x, ") :{ 0 S o2 dv (3.7)

Modelos de escalas de subgrilla (SGS)

Los esfuerzos de escalas de subgrilla que surgen de la operacién de filtrado son desconocidos
y requieren ser modelados. Los modelos de turbulencia de escala de subgrilla utilizados en
FLUENT emplean la hipétesis de Boussinesq como los modelos RANS, y se calculan los
esfuerzos de escala de subgrilla a partir de

1 ~
Tij — §Tkk5zj = —2/%51';‘7 (3-8>
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donde i, es la viscosidad turbulenta de escala de subgrilla. La parte isotrépica de los esfuerzos
Tk N0 es modelada, pero es anadida en el término de presién estatica filtrada. S;; es el tensor
de tasa de deformacién para las escalas resueltas y al igual que antes se define como

100 o

Para flujos compresibles es conveniente introducir el operador de filtrado de Favre

~ ~
QP = —. 3'10
— ( )

La forma compresible del tensor de esfuerzos de escalas de subgrilla esta definido como

Tij = PUilly — PU;t;. (3.11)

Este término esta dividido en su parte isotrépica y su parte desviacional

1 1
Tij = Tij — § kkéij + ngkéij . (3.12)
desviacional isotroépica

La parte desviacional del tensor de esfuerzos de escalas de subgrilla es modelada con la forma
compresible del modelo de Smagorinsky

1 1
Tij — ngk&ij = 24(S;; — §5kk5ij)- (3.13)

Para flujos incompresibles, el término 7, puede ser sumado a la presion filtrada o simplemente
ignorado. En efecto, este término puede ser reescrito como 1y = YM 529515, donde M,y es el
numero de Mach de subgrilla. Se puede esperar que este nimero de Mach de subgrilla sea
pequeno cuando el nimero de Mach turbulento del flujo es pequeno.

El flujo turbulento de escala de subgrilla de un escalar ¢, se modela usando el nimero de
Prandtl turbulento de escala de subgrilla por

g =t 90 (3.14)

J o 0’
donde g; es el flujo de la escala de subgrilla.

En los modelos dinamicos, el nimero de Prandtl de escala de subgrilla o el nimero de Schmidt
se obtienen aplicando el procedimiento dindmico original propuesto por Germano [29] al flujo
de escala de subgrilla.
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Modelo de Smagorinsky-Lilly

Este simple modelo fue propuesto primero por Smagorinsky. En el modelo de
Smagorinsky-Lilly, la viscosidad es modelada por

pe = pL%|S|, (3.15)
donde L, es el tamano de mezcla para las escalas de subgrilla y ‘S ’ = 2§ij3’ij. En
FLUENT, L, se calcula usando

Ly = min(rd, C,VY3), (3.16)

donde k es la constante de Von Karman, d es la distancia a la pared mas cercana, Cj
es la constante de Smagorinsky, y V' es el volumen de la celda computacional.

Lilly obtuvo un valor de 0,17 para C para turbulencia isotropica homogénea en el
subrango inercial. Sin embargo, se ha encontrado que este valor causa un excesivo
apaciguamiento de las fluctuaciones de gran escala en presencia de flujos medios de
cizalle y de transicién, como también cerca de una pared, por lo que debe ser reducido
en esas regiones. En resumen, C no es una constante universal, la cual es la deficiencia
mas seria de este modelo. No obstante, se ha encontrado que un valor de 0,1 para Cj
brinda los mejores resultados para un gran rango de flujos.

3.2.2. Tratamientos de pared

Los flujos turbulentos son fuertemente afectados por la presencia de paredes. Los modelos
RSM, k — e y LES, generalmente no son validos para sectores cercanos a las paredes, debido
principalmente a que los campos de velocidad se ven afectados por la condicién de no
deslizamiento que debe ser satisfecha. Por otro lado, la turbulencia también se ve afectada
por los efectos viscosos que reducen las fluctuaciones de velocidad, mientras que en zonas
alejadas a la pared los altos gradientes de velocidad favorecen la produccion de energia
cinética turbulenta.

Por lo anterior, es necesario modelar de forma correcta los efectos cercanos a las paredes,
pues afectard la calidad de la solucion y de los resultados obtenidos ya que son la principal
fuente de vorticidad y turbulencia en flujos rodeados por paredes.

Numerosos estudios experimentales han mostrado que la regiéon cercana a una pared puede
ser subdividida en tres capas. En la capa mas cercana a la pared, llamada subcapa viscosa,
el flujo es casi laminar y la viscosidad cumple un papel dominante en la transferencia de
cantidad de movimiento. En la capa mas externa, llamada capa turbulenta, la turbulencia
es la que juega el rol principal. Finalmente, existe una capa intermedia entre la subcapa
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viscosa y la region turbulenta donde los efectos de la viscosidad molecular y la turbulencia
son igualmente importantes. La figura 3.1 ilustra las divisiones antes mencionadas para zonas
cercanas a una pared.

U/Up = 2.5In(Ug ¥/\) +5.45

U/U;

Region externa

. Region turbulenta Limite que
Region ﬂe ° depende del n°
umon de ley de potencia de Reynolds

ode
subcapa viscosa transicion

+ +
Yr=5 y'=60 In Uy ¥l

Figura 3.1: Subdivisiones de la regién cercana a la pared [8].

En la figura anterior, U. = , /™ es la velocidad de friccidén o corte, que relaciona los esfuerzos
b T p b

de corte con la densidad del fluido, e y* = pU,y/u es un ntiimero adimensional que caracteriza
la ubicacién de la subcapa viscosa.

Funcién de pared standard

Las funciones de pared standard implementadas en FLUENT estan basadas en el trabajo
de Launder y Spalding [30]. Estas funciones calculan la velocidad media, energia cinética
turbulenta, la disipacion de energia cinética turbulenta y la temperatura en el sector cercano
a la pared, sin necesidad de modificar las ecuaciones de transporte de ese sector.

Laley de pared para la velocidad media sigue una funcién compuesta, en la cual para la regién
turbulenta se ocupa una funcién logaritmica, mientras que en la subcapa viscosa se ocupa
una relacion esfuerzo-deformacién laminar. Estas relaciones se presentan a continuacion

1 * : *
U — Eln(Ey) si y* > 11,225

y* si oy < 11,225

(3.17)
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donde
U Cl/4k1/2
Ur= 2 TP (3.18)
Tw/P
* = % (3.19)
W

El punto P es el punto central de la primera celda que se encuentra adyacente a la pared.

Para el caso de la energia se utiliza la analogia de Reynolds entre el transporte de cantidad de
movimiento y energia, por lo que también se tiene una ley logaritmica para la temperatura
media. En este caso se incorporan dos leyes diferentes, una ley lineal para la conduccién
térmica en la subcapa, donde la conduccién es relevante, y una ley logaritmica para la region
turbulenta donde los efectos de la turbulencia predominan sobre la conduccién.

Para el caso de flujos incompresibles, la ley de pared térmica sigue la siguiente funcion

P Tp)pCpC k* | Y o 1 Ty (3.20)
- q ) Pry {—ln(Ey*) + P} sty >uyp '
K
donde P se calcula segin la relacién de Jayatilleke [31]
Pr\* 0,007Pr /P
P=924|(— — 1| |14 0,28 2T/ ore ] 3.21
’ (Pﬁ) [ e ] ( )

El espesor de la subcapa térmica adimensional, y7., es calculado como el valor de y* al cual las
leyes lineal y logaritmica intersectan, para un nimero de Prandtl dado. El procedimiento de
calculo para aplicar la ley de pared para la temperatura es el siguiente: primero se especifican
las propiedades fisicas del fluido modelado y se calcula el nimero de Prandtl molecular. Luego,
se calcula el espesor de la capa limite térmica ¥} como se menciond anteriormente, y el valor
se almacena. Durante la iteracién, dependiendo del valor de y*, en la celda cercana a la pared
se utiliza el perfil lineal o el logaritmico para calcular la temperatura de pared T, o el flujo
de calor q.
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3.3. Modelacién de la transferencia de calor por
radiacién

Modelar la transferencia de calor por radiacién es necesario cuando el flujo de calor radiativo
es comparable con los flujos de calor ocasionados por los mecanismos de conduccion y
convecciéon. El calor radiante se puede cuantificar mediante la siguiente expresion

Qrad =0 (T4 - T4

max mm) )

(3.22)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,669 x 1078[W/m?K*]). Como el presente
trabajo incluye una fuente de calor en la instalacién modelada que alcanza temperaturas
elevadas, superiores a los 500[°C], y la radiacién tiene una relacién de cuarto orden con la
temperatura, el flujo de calor por radiacién cumple un papel fundamental en este estudio.

Para la transferencia de calor por radiacion FLUENT dispone de cinco modelos para distintas
aplicaciones. Los modelos son los siguientes: transferencia discreta (DTRM), radiativo P-1,
Rosseland, ordenadas discretas (DO) y superficie a superficie (S2S).

Dada las caracteristicas del modelo computacional de la instalacién, tanto el mallado, las
condiciones de borde y el cdlculo en paralelo, no todos los modelos se pueden utilizar o son
adecuados para el problema en particular que se quiere abordar. Por ejemplo, el modelo
DTRM no es compatible con el calculo en paralelo y el modelo S2S no es compatible con
el tipo de mallado (el cual serd abordado més adelante) utilizado en la geometria. Por otro
lado, los modelos P-1 y Rosseland tienden a sobreestimar los flujos radiativos producidos
por fuentes localizadas de calor, que es el caso particular de este estudio. El modelo DO se
presenta como el mas adecuado para el calculo de la transferencia de calor por radiacién,
pues permite resolver un amplio rango de problemas, desde radiacién entre superficies hasta
problemas de combustién con medio participante. Ademas, el modelo DO es el mas adecuado
para el célculo de radiacion en casos de fuentes localizadas de calor [8].

3.3.1. Ecuacion de transferencia radiativa

La propagacion de la radiacién a través de un medio es afectada por procesos de emision,
absorcién y dispersién. La ecuacién de transferencia radiativa (RTE, por sus siglas en inglés)
describe estas interacciones matematicamente, esta ecuacién tiene una amplia variedad de
aplicaciones que incluyen temas como éptica, astrofisica, entre otros. La RTE en la posicién
7y en la direccion § viene dada por

d[ . T4 ; 47
WD) | (av o175 =anrT + 2 [T 1 sneE s, (3.23)
ds s a7 J,
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Soluciones analiticas para la ecuacion de transferencia radiativa existen para casos muy
simplificados, por lo que para medios mas realistas los métodos numéricos son altamente
requeridos dada la complejidad de la ecuacion.

La figura 3.2 ilustra el proceso de transferencia de calor por radiacion.

Pérdidas por

; . . Radiacion
absorcion y dispersion saliente
I(atc,)ds I+ (dl/ds)ds

Radiacion
Incgl)ente < o
icion por
O dispersion

Emision O

Gaseosa

(acT'/m)ds

ds

Figura 3.2: Transferencia de calor por radiacion.

3.3.2. Modelo de radiacion DO

El modelo radiativo DO resuelve la ecuacién de transferencia radiativa (RTE) para un nimero
finito de angulos sélidos discretos, cada uno asociado a un vector de direccién § fijo en el
sistema cartesiano global (x,y, z). El modelo DO transforma la ecuacién 3.24 en una ecuacién
de transporte para la intensidad de radiacién en el espacio de coordenadas (z, y, z). El modelo
resuelve tantas ecuaciones de transporte como cantidad de direcciones § seleccionadas.

La implementacion utilizada emplea una variante conservadora del modelo DO, llamada
esquema de volumenes finitos, en este caso las ecuaciones de energia y de intensidad de
radiaciéon son resueltas una a una.
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Ecuaciones del modelo DO

El modelo DO considera la ecuacién de transferencia radiativa (RTE) en la direccién § como
un campo de ecuaciones. Por lo tanto, la ecuacion 3.24 se escribe como

T4 ; 47
V. (I(7,8)3) + (a+ 0)I(78) = a2l — + 2

e G LICRERLIS (3.24)

Discretizacién angular

Cada octante del espacio angular 47 en cualquier localizacion espacial se discretiza en Nyx Ny
angulos solidos, llamados angulos de control. Los éangulos 6 y ¢ son los angulos polar y
azimutal, respectivamente, y se miden con respecto al sistema cartesiano global (x,y, 2)
como se muestra en la figura 3.3. En calculos tridimensionales se resuelven un total de 8NNy
direcciones.

Figura 3.3: Sistemas de coordenadas angular.

Por otro lado, los dngulos de control se dividen en Ny, x Ny pixeles, como se muestra en la
figura 3.4, en donde la energia contenida en cada pixel es tratada como entrante o saliente
desde la cara.
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Figura 3.4: Pixelado de dngulos de control.

Tratamiento de paredes opacas

El modelo radiativo de ordenadas discretas permite especificar paredes opacas tanto al interior
como al exterior del dominio. Las paredes opacas son tratadas como grises si la radiacién gris
estd siendo calculada.

El esquema de la figura 3.5 muestra la radiacién incidente ¢, , sobre un lado de una pared
opaca. Parte de la energia radiante es reflejada difusa y especularmente, dependiendo de la
fraccion fy que se puede especificar como condicién de borde. Parte de la radicién incidente es
absorbida por la superficie de la pared y otra parte es emitida por la pared como se muestra
en la figura 3.5. La cantidad de la radiacion incidente absorbida y emitida por la superficie
depende de su emisividad y la fraccién difusa.

32



CAPITULO 3. MODELACION MATEMATICA

Medio
Adyacente a Pared 9emitido

9in, a reflejado, especul

Yabsorbido

v

4 in, a reflejado, difuso

qin,a

Figura 3.5: Radiacién DO en pared opaca.

Las cantidades generales calculadas por FLUENT en paredes opacas son:

Energfa emitida por superficie de la pared = n?e,oT:.

Energia reflejada difusamente = f4(1 — €,)qin.

Energia reflejada especularmente = (1 — f3)(1 — €y)qin-

Energia absorbida por superficie de la pared = €,¢;,.

donde f; es la fraccién difusa, n es el indice de refraccion del medio adyacente, €, es la
emisividad de la pared, o es la constante de Boltzmann, y T}, es la temperatura de la pared.
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Capitulo 4

Modelacion numeérica

En el presente capitulo se exponen las nociones basicas del método numérico utilizado para
obtener las soluciones aproximadas de las ecuaciones que rigen la dinamica de este estudio. Se
presenta una descripcion del método de resolucién utilizado, como se linealizan las ecuaciones
discretizadas y los métodos de discretizacion tanto espacial como temporal. Al igual que en

el capitulo anterior, gran parte de lo que expuesto en este capitulo se encuentra en detalle en
la Guia Tedrica de ANSYS FLUENT [8].

4.1. Método de resolucion

FLUENT resuelve las ecuaciones integrales gobernantes utilizando una técnica basada en
volumenes de control, que consiste en dividir el dominio computacional en volumenes de
control discretos usando una malla computacional. Luego, se integran las ecuaciones en
los volimenes de control para construir ecuaciones algebraicas para las variables discretas
dependientes (“incognitas”) como la velocidad, presién y temperatura. Finalmente, las
ecuaciones discretizadas se linealizan y se resuelven los sistemas de ecuaciones lineales
resultantes para lograr valores actualizados de las variables dependientes.

El método de resolucion utilizado es el algoritmo basado en la presién. La restriccion de la
ecuacion de continuidad para el campo de velocidades es obtenida resolviendo la ecuacién de
presién. La ecuacion de presion es derivada de la ecuacion de continuidad y las ecuaciones
de cantidad de movimiento, de modo que el campo de velocidades, corregido por la presion,
satisface la continuidad. Dado que las ecuaciones gobernantes no son lineales y son acopladas
entre si, el proceso de soluciéon implica iteraciones en el que el conjunto de ecuaciones se
resuelven varias veces hasta que la soluciéon converge.

Ademas, se utilizé6 un algoritmo segregado en el que las ecuaciones se resuelven de forma
secuencial, es decir, una después de otra. Cada iteracién consiste en los siguientes pasos:
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= Se actualizan las propiedades del fluido basadas en la solucién actual.

= Se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento, una después de otra, usando
los valores de la presion y los flujos de masa en las caras de las celdas, con lo que se
actualiza el campo de velocidades.

= Se resuelven la ecuacién de presiéon utilizando el campo de velocidades y flujos de masa
obtenidos anteriormente comprobando si se satisface la ecuacién de continuidad, si esto
no ocurre, la presion se corrige y se resuelve nuevamente la ecuacién de presiéon de modo
que se satisfaga la ecuacion de continuidad, obteniéndose campos de velocidad y flujos
de masa corregidos.

= Se resuelven las ecuaciones para los escalares como la turbulencia, energia y radiacién
usando las soluciones actualizadas de las otras variables.

= Se verifica si las soluciones a las ecuaciones han convergido.

4.2. Discretizacion

Como se menciond en parrafos precedentes, FLUENT utiliza una técnica basada en volimenes
de control para convertir las ecuaciones de transporte gobernantes en ecuaciones algebraicas
que pueden luego ser resueltas de forma numérica. Esta técnica de volimenes de control
consiste en integrar las ecuaciones gobernantes para cada volumen, obteniendo ecuaciones
discretas que expresan leyes de conservacién en una base de volimenes de control.

La discretizacion de las ecuaciones gobernantes puede ser ilustrada considerando la ecuacion
de conservacién en estado transiente para un escalar ¢. Esta ecuacion, en su forma integral
para un volumen de control arbitrario V', se puede escribir como

@dv+7§p¢ﬁ-dﬁ: 7{F¢v¢-d1+/ SydV, (4.1)
v Ot 1%

La ecuacién anterior es aplicada para cada volumen de control, o celda, en el dominio
computacional. La discretizacion de esta ecuacion para una celda es

a Ncm"as . - NC(M"(LS .
%fv+ > prosip Ay = > TyVey-dAs+ SV, (4.2)
f f

El término Q(%b sera abordado mas adelante. Las ecuaciones resueltas por FLUENT toman
la misma forma general que la ecuacion anterior y pueden aplicar directamente a distintos

tipos de mallado.

35



CAPITULO 4. MODELACION NUMERICA

4.2.1. Linealizacion de ecuaciones discretizadas

Las ecuaciones discretizadas de transporte de escalares contienen escalares desconocidos ¢
en el centro de la celda asi como las celdas que las rodean. Esta ecuacién serd en general no
lineal respecto a estas variables y una forma linealizada de esta ecuacion se puede escribir
como

(Ipﬁb = Z anb¢nb + ba (4?))
nb

donde el subindice nb se refiere a las celdas vecinas y, ap y a,, corresponden a coeficientes
linealizados para ¢ y ¢,,. Ecuaciones similares pueden ser escritas para cada celda de la
malla.

Debido a la no linealidad del set de ecuaciones que es resuelto, es necesario controlar el
cambio de ¢. Esto se logra utilizando factores de relajacion, los cuales reducen el cambio de
¢ producido durante cada iteracién. Estos factores actian de la forma

¢ = Goia + BAY, (4.4)

donde ¢,y respresenta la solucién anterior, 5 corresponde a un factor de relajacién y A¢
representa el cambio en ¢.

4.2.2. Discretizacion espacial

FLUENT almacena por defecto los valores discretos de los escalares ¢ al centro de las celdas
computacionales. Sin embargo, los valores de las caras ¢; son necesarios para los términos
convectivos de la ecuacion 4.2 y deben ser interpolados a partir de los valores del centro de
las celdas. Esto se logra utilizando el esquema “aguas arriba” (upwind scheme).

El esquema “aguas arriba” significa que el valor ¢ se obtiene a partir de cantidades de
celdas “aguas arriba”, respecto a la direccion de la velocidad normal v,, en la ecuacién 4.2.
FLUENT permite escoger entre varios tipos de esquemas “aguas arriba”, entre ellos, los
esquemas “aguas arriba” de primer y segundo orden.

Esquema “aguas arriba” de primer orden

En este esquema las cantidades de las caras de las celdas se determinan asumiendo que el
valor al centro de la celda de cualquier variable representa el valor promedio de la celda y
que se mantiene a lo largo de ésta. Entonces, cuando este esquema es seleccionado, el valor
de ¢y es igual al valor ¢ del centro de la celda “aguas arriba”.
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Esquema “aguas arriba” de segundo orden

Las cantidades en este esquema se calculan utilizando un enfoque multidimensional de
reconstruccién lineal. Con este enfoque se logra un mayor grado de precision en la cara
de las celdas a través de una expansién de Taylor. Con este esquema el valor de ¢ se calcula
utilizando la siguiente expresion:

¢ =0+Vo-T, (4.5)

donde ¢ y V¢ son el valor al centro de la celda y su gradiente en la celda “aguas arriba”,
respectivamente, y 7 es el vector desplazamiento desde el centroide de la celda “aguas arriba”
y el centroide de la cara.

Esta formulacion requiere determinar el término V¢ en cada celda. Los gradientes son
necesarios no sélo para la construcciéon de los valores de un escalar en las caras de las celdas,
sino también para el calculo de términos secundarios de difusion y derivados de la velocidad.
FLUENT calcula los gradientes con varios métodos, pero en particular se considerd el de
Green-Gauss basado en la celda.

El teorema de Green-Gauss para calcular el gradiente de un escalar ¢, en su forma discreta,
se escribe como

Vo= 36,4 (16)
f

en donde la suma se hace sobre todas las caras que encierran la celda. Al utilizar el esquema
basado en la celda, ¢; se calcula como el promedio aritmético de los valores al centro de las
celdas vecinas.

4.2.3. Discretizacién temporal

Para el caso de simulaciones transientes, las ecuaciones gobernantes deben ser discretizadas
tanto espacial como temporalmente. La discretizacion espacial de las ecuaciones dependientes
del tiempo es idéntica a las del caso estacionario. La discretizacion temporal implica la
integracién de cada término en las ecuaciones diferenciales para un paso de tiempo At. La
integracién de los términos transientes se realiza de la forma

09 _

= F(0), (47)

donde F'(¢) es una funcién genérica de la evoluacién temporal de la variable ¢, la cual
incorpora cualquier discretizacién espacial. Si la derivada temporal es discretizada utilizando
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diferencias finitas, la discretizacion temporal de primer orden viene dada por

¢n+l gbn

— = F(¢), (4.8)

y la discretizacion de segundo orden estd dada por

3¢n+1 _ 4¢n + ¢n—1

=F 4.9
o (6). (1.9
donde
n+1 = wvalor en el préximo paso de tiempo (t + At),
n = valor en el paso de tiempo presente (t),
n—1 = wvalor en el paso de tiempo anterior (¢t — At).

Debido a ventajas en términos de estabilidad de las soluciones, se decidié utilizar una
formulacién implicita para la integracién temporal. Con esto, la evaluacién de la funcién F'(¢)
se realiza en el paso de tiempo futuro. Esta formulacién se traduce en que la discretizacion
de primer orden quede de la siguiente forma

¢n+1 ¢n

= Flem, (110

donde ¢™*! en una celda se relaciona con ¢"*! de sus celdas vecinas a través de F'(¢"t1)

¢t = ¢ + AtF(¢mH). (4.11)

Esta ecuacion implicita puede ser resuelta iterativamente en cada nivel antes de pasar al
proximo paso de tiempo. La ventaja de este esquema implicito es que es estable con respecto
al tamano del paso de tiempo.
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Capitulo 5

Modelaciéon computacional

Ademas del marco matematico y numérico que se abord6 en los capitulos anteriores, la
modelacién computacional es de gran importancia pues es con la cual se implementa la
simulacion del fenémeno en estudio. En el presente capitulo se exponen los antecedentes
relacionados con la generacion de geometrias y mallas, ademas de la definicién de los casos a
analizar, lo que conlleva a explicitar las condiciones de borde e iniciales utilizadas y los detalles
de las simulaciones. Por 1ltimo, se presenta un analisis de sensibilidad de las soluciones para
perfiles de velocidad utilizando distintos tamanos de malla, para con esto seleccionar la malla
a utilizar que entregue los mejores resultados teniendo en cuenta los recursos computacionales
y el tiempo de desarrollo disponibles.

5.1. Geometria

La geometria utilizada en este trabajo ha sido realizada en base a la instalacién experimental,
asociada al proyecto Fondecyt N° 1040498, perteneciente al Laboratorio de Estudios en
Fluidodindmica (LEF). Como el interés de este estudio es reproducir de forma numérica
el funcionamiento del dispositivo de la instalacién experimental, la geometria desarrollada es
de escala 1:1.

La instalacién basicamente consiste en una seccién de tinel que posee dos cortinas de aire
del tipo Doble Jet - Doble Flujo, las que generan una zona confinada al interior de éste,
zona que incorpora en su interior una fuente generadora de calor que corresponde a una
resistencia eléctrica Kanthal’™ | alimentada por una fuente de poder de 8[kVA]. Ademais,
la zona confinada posee circuitos de recirculacion pertenecientes a las cortinas de aire que
generan los jets calientes, en cambio, los jets frios poseen aire fresco externo que circula
hacia las cortinas. Tanto el ingreso de aire fresco como recirculado se producen mediante
ventiladores axiales y centrifugos, respectivamente, ubicados al interior de los ductos.

Una representacion esquematica de la geometria se puede observar en la figura 5.1, en donde
se detallan los componentes y las dimensiones principales de la instalacion en funcion de la
altura H.
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Figura 5.1: Esquema de geometria de instalacién experimental [10]

La altura H, que corresponde a la altura del tunel, tiene un valor de 0,15[m]. La profundidad
de la instalacién es de L = 2H = 0,3[m]. La fuente térmica se ubica cerca de la cortina
izquierda y es representada por una seccion del suelo del tunel, la distancia entre el centro
de la fuente y el eje de simetria de la cortina izquierda corresponde a 0,25[m]. Por otro lado,
cada jet perteneciente a una cortina posee un ancho e = 7,5[mm]|, mientras que la placa que
separa ambas boquillas tiene un espesor de 0,5[mm]. En las siguientes imagenes se pueden
observar la orientacion de los ejes ordenados utilizados en la realizacién de este estudio y la
ubicacion de la fuente térmica en conjunto con la zona en donde se forma la cortina de aire
cercana a ésta.
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Figura 5.2: Orientacion de ejes en la geometria.
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Fuente Térmica

10[cm] 10[cm] 15[cm] 5[cm]

Figura 5.3: Zona de formacion de cortina cercana a fuente térmica - 2D.

5.2. Mallado

Una vez definida la geometria se realiza el mallado del dominio, el mallado permite definir
los puntos de calculo o nodos que luego son resueltos de forma numérica. La realizacion del
mallado se llevé a cabo mediante el programa Gambit. Como gran parte de la geometria
posee una forma rectangular, principalmente se utiliz6 un mallado estructurado y regular,
utilizando hexaedros en la mayoria del dominio. Sin embargo, para las zonas de contraccién
de los ductos para formar las boquillas, se utilizaron tetraedros para el mallado. Por otro
lado, en los sectores cercanos a la pared en la seccién del tunel, se realizé un refinado de la
malla.

Con el fin de obtener soluciones mas detalladas en zonas claves del dominio computacional se
realizaron mallas por zonas, ademas, esto permite optimizar el mallado reduciendo el niimero
de elementos del modelo. Se define por lo tanto una zona de interés que considera la cortina
de aire mas cercana a la fuente térmica, en la cual se construye la malla mas fina de todo el
dominio. La zona de interés considera todo el largo en que se desarrolla el doble-jet y la zona
de impacto de éste, esta zona tiene un aspecto de “T invertida” y se ha utilizado en trabajos
anteriores dedicados al mismo tema [10][26][32]. El ancho total de la zona de interés tiene un
valor de 20[cm], mayor a 12 - 2e que es valor detectado como suficiente por Hadziabdic [33]
para observar el desarrollo del jet.
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Si bien el sector mas relevante del dominio fue dividido de manera que los fenémenos que
ocurren en la cortina de aire se puedan observar en detalle y de mejor manera, ahora es
necesario determinar el tamano adecuado de la celda para que el modelo LES pueda obtener
buenos resultados. No existe una forma exacta de determinar el tamano 6ptimo o adecuado
que deben tener las celdas, pero segun la teoria vista en el Capitulo 2, se tienen estimaciones
del tamano de celda que permite resolver la mayor cantidad de energia contenida. El tamano
de celda de la malla debe estar fuera del rango de contencién de energia y del sub-rango
inercial, que son los que contienen la mayor parte de la energia, por lo que el tamano de
celda debe estar en el rango disipativo, el que se encuentra por debajo de 607, donde 7 es
la escala de tamano mas pequena de los eddies disipativos. Esta limitaciéon en el tamano de
las celdas se consideran especialmente en las zonas de interés, pues el resto del dominio no
concentra el interés de este estudio ya que sélo estan para capturar los efectos de la fuente
de calor y de la recirculacion del aire.

Considerando 607 como el tamano maximo que podria tener una celda en el dominio de
interés, se construye el grafico que se presenta en la figura 5.4, en el cual se observa el valor
del limite del sub-rango disipativo (60n) para distintas temperaturas y velocidades de flujo
de aire.

— 0[°C]

6 —20p°C] | A
— 40[C]
— 80[°C]
— 120[°C]

1 15 2 25

3 35 4 45 5 55 6
Velocidad [m/s]
Figura 5.4: Limite del rango disipativo del caso en estudio para distintas velocidades y temperaturas de

flujo.

En el grafico anterior se observa que a mayores velocidades el tamano de la celda debiera ser
menor, es decir, en regimenes turbulentos, que estan asociados altas velocidades, el tamano
de malla debe ser mas pequeno para poder resolver la energia contenida hasta el rango
disipativo. La tendencia de las curvas a decaer con la velocidad es esperable ya que el valor
de n es en cierta medida proporcional al inverso del niimero de Reynolds. Por otro lado,
también se aprecia que al aumentar la temperatura del flujo las curvas se alejan del origen,
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es decir, los tamanos de celda asociados son mayores a temperaturas mas elevadas. Esto es
reflejo de que la viscosidad cinemética del aire se incrementa con el aumento de temperatura,
por lo que para una misma velocidad de flujo, el nimero de Reynolds es menor. Por lo tanto,
dadas las condiciones de trabajo del dispositivo y las velocidades utilizadas en este estudio, se
puede concluir que un valor de 1[mm] para el tamano de celda dentro de la zona especifica de
interés es suficiente para resolver la mayor parte de la energia. En base a trabajos anteriores
satisfactoriamente realizados con la misma estrategia de mallado [10]]26][32], se decide utilizar
una malla con aproximadamente 5,8 millones de nodos que se centran principalmente en el
sector de la cortina cercana a la fuente térmica, a partir del cual se construye el mallado de
todo el dominio. En la siguiente imagen se observa el detalle de la distribucion de las zonas
para el mallado en el sector de la cortina cercana a la fuente térmica, en donde la zona azul
posee elementos (en milimetros, horizontal-vertical) de 0,5x0,5; la zona roja posee elementos
de 0,5x1 y la zona verde elementos de 1x2.

100
7,75 37,25 550

Jet Frio

> Jet Caliente

120

30

Figura 5.5: Detalle de mallado en zona de interés.

5.3. Condiciones iniciales y de borde

En esta seccién se presentan las condiciones en las cuales se da inicio a las simulaciones y las
condiciones de borde que emulan la operacion de la instalacion.
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5.3.1. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales del modelo corresponden basicamente a las condiciones ambientales
normales en que se encuentra la instalacion dentro del LEF mientras ésta se encuentra
apagada. Los valores que posee todo el dominio al inicio corresponden a

» Temperatura: 20[°C|
» Presién: 101325[Pa]
» Velocidad: O[m/s]

5.3.2. Condiciones de borde

Como se puede apreciar en la figura 5.1 el dispositivo cuenta con dos entradas y dos salidas,
en ambas se fijé una presién de 101325[Pal, igual a la presion inicial. Por otro lado, para las
entradas y salidas se fij6 una temperatura de 20[°C], tanto para el ingreso de aire fresco como
para el flujo de retorno.

También se observa que el dispositivo posee 4 ventiladores, uno por cada ducto de ventilacion.
Los ventiladores fueron modelados como una diferencia de presién en una superficie, las cuales
actian como una singularidad en el campo de presiones. Luego de una serie de pruebas
para un segmento acotado del dispositivo, se obtuvo que para disponer de una velocidad
aproximada a la salida del jet de 5,3[m/s] es necesario un salto de presién de 16[Pa], mientras
que para lograr una velocidad aproximada de 3,3[m/s| es necesario un salto de 6,1[Pa]. Estos
valores son aproximados dada la influencia de la temperatura en los campos de velocidades
y se alternan para cada jet dependiendo del caso en estudio.

Para la fuente de calor, se impone un flujo de calor superficial de 46667[W/m?] que
corresponde aproximadamente a la potencia de 1400[W] entregada por la resistencia eléctrica.
Para los casos que es necesario utilzar una potencia de 510[W], se impone un flujo de calor

de 17000[W /m?].

Las paredes del tunel se consideraron disipativas, es decir, paredes no adiabdticas. Sin
embargo, las paredes de los ductos de ventilacién se consideraron adiabaticas, principalmente
para acelerar el proceso de convergencia de la temperatura de los jets calientes.

Finalmente, se consideréd que el dispositivo disipa calor al ambiente sélo por conveccién
natural, dadas las condiciones en que opera la instalacién. Se utilizé un valor de 5[W/m?K]
para el coeficiente de transferencia de calor, que se encuentra dentro del rango de valores
para conveccién natural, y se consideré una temperatura del flujo libre de 20[°C] siendo
consecuente con las temperaturas de aire fresco antes impuestas.
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5.4. Detalles de simulacion

En relacion con el modelo de turbulencia LES, en un comienzo se consider6 el modelo
dindmico de Smagorinsky-Lilly que evita especificar un valor para la constante de
Smagorinsky (Cj), pues ésta varia segin tiempo y lugar espacial. Este modelo calcula
dindamicamente C con la cual se modela la viscosidad turbulenta.

El considerar el modelo dinamico trajo una serie de inconvenientes, pues modelar la fuente
térmica como una pared con flujo de calor impuesto y considerar las propiedades del aire
variables debido a la temperatura, hacia diverger el modelo rdapidamente al empezar el
calculo con LES. Por este motivo, primero se intento resolver los problemas de convergencia
modelando la fuente térmica como una pared con temperatura impuesta, pero los problemas
de convergencia seguian apareciendo. Posteriormente, se consideraron todas las propiedades
del aire constantes y el modelo lograba converger con bastante rapidez, pero todos estos
supuestos alejaban bastante las condiciones reales de la instalaciéon que se pretende simular.

Por lo antes expuesto, se descarté utilizar el modelo dindmico y se considerd utilizar el
modelo de escala de subgrilla de Smagorinsky-Lilly con un valor fijo para la constante de
Smagorinsky. Si bien seria apropiado utilizar el modelo dindmico para dicha variable, esto
produce una gran inestabilidad en el calculo, pues el modelo de viscosidad proporciona un
efecto estabilizador en el método numérico y entrega una amortiguacién a las inestabilidades
numéricas que pueden surgir en el campo del flujo, especialmente cuando se genera vorticidad

[34].

Finalmente se utilizé un valor de 0,12 para la constante de Smagorinsky, el cual esta en el
rango de valores cominmente usados en flujos de creacién continua de inestabilidades debido
a esfuerzos de corte [35]. Ademds, este mismo valor fue utilizado en trabajos anteriores
dedicados al mismo tema [26][32].

Dada la inestabilidad de convergencia del modelo LES y los pequenos pasos de tiempo
que se deben utilizar, se realizo la siguiente estrategia para obtener mejores resultados y
optimizar el tiempo de calculo. Para lograr condiciones iniciales realistas para el modelo
LES, primero se realizaron simulaciones estacionarias de los distintos casos con el modelo
turbulento k—e, éstas lograron una aceptable convergencia alrededor de las 15000 iteraciones.
Luego, se cambio el tipo de simulacién a transiente pero utilizando el mismo modelo £ — ¢.
En esta etapa se consider6 un paso de tiempo constante de 5 - 1073[s] y se simulé hasta los
100[s], es decir, 20000 iteraciones. Se consideraron 100 segundos en esta etapa pues segin
Demarco [9], en este tiempo se logran las condiciones en que la velocidad y temperatura
no varian considerablemente. Finalmente, se cambié el modelo turbulento a LES, con un
paso de tiempo constante bastante pequeno para lograr estabilizar las simulaciones. Este
paso corresponde a 5 - 107°[s| y se simularon alrededor de 0,2[s]. Luego, el paso de tiempo se
incrementé a 3 - 1074[s], mismo paso de tiempo que utilizé Rivera [10] y que obtuvo buenos
resultados. Con este paso de tiempo, primero se simulan entre 60-90[s| para que las soluciones
estadisticas se estabilicen, para finalmente comenzar con la recopilacién de datos de alrededor
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de 10[s] (8 veces mayor al tiempo de recopilacién de datos de Rivera). El nimero total de
iteraciones supera las 200000 y el tiempo total simulado es alrededor de los 180 segundos, el
tiempo varia dependiendo del caso pues no todos los casos convergen en el mismo tiempo.

Por otro lado, el modelo de transferencia de calor por radiacion utilizado fue el de ordenadas
discretas (DO), por las razones expuestas en la seccién 3.3.2. Es importante mencionar que
en un comienzo se intent6 utilizar el modelo radiativo S28S, el cual fue utilizado por Demarco,
debido a que es apropiado para la radiacién entre superficies en espacios cerrados para medios
no participativos como se considera en este trabajo. Pero el inconveniente surgié por el tipo
de mallado utilizado, el cual no es uniforme a lo largo de la geometria y en ciertas zonas los
nodos de un mallado no coinciden con lo nodos de la malla adyacente, por lo que el modelo
S2S no puede ser utilizado en estos casos por la incapacidad de calcular los factores de forma
(o factores de visién) para el calculo del intercambio radiativo.

Para los métodos de solucién, el solucionador utilizado fue el basado en la presion con una
formulacién de velocidad absoluta. Se consideré aceleracién de gravedad igual a 9,81[m/s]
para incorporar los efectos de empuje térmico y de conveccién natural presentes en el
fenémeno, dado los cambios de la densidad del aire debido a la influencia de la temperatura.
El esquema de acoplamiento velocidad-presion usado fue SIMPLE y la formulacion transiente
utilizada fue la de segundo orden implicita en su forma de “flujo congelado” (frozen flux),
la cual discretiza la parte convectiva de la ecuacion 4.1 sin perder el orden de precision
y mejorando la convergencia. En la discretizacién espacial, para el gradiente se utilizaron
los minimos cuadrados basados en la celda, para la presién se escogio la estandar, para el
momento se ocupd diferenciamiento central acotado y tanto para la energia como para el
modelo de ordenadas discretas se consider6 una discretizacién de primer orden.

Con respecto a las propiedades del aire, se considera que su densidad sigue la ley de los gases
ideales incompresibles, es decir sigue la siguiente ecuaciéon que considera las variaciones de
temperatura pero desprecia las variaciones de presién,

_ P,M, 1

o (5.1)

p(T)
donde P,, corresponde a la presién de operacién que es de 101323[Pal, M,, corresponde al
peso molecular de aire que tiene un valor de 28,966kg/kmol] y R es 8,31447[kJ/kmolK] que
corresponde a la constante de los gases. El calor especifico del aire (C},) se mantuvo constante

a 1006,43[J /kgK].

Para la conductividad térmica del aire se considerd que el aire sigue la teoria cinética, es
decir sigue la siguiente ecuacion,

15R [15 R 1
= . 5.2
’“‘{4 Cpr+3} (52)

46



CAPITULO 5. MODELACION COMPUTACIONAL

La viscosidad del aire fue modelada utilizando la ecuacion de Sutherland de dos parametros,
la cual viene dada por

01T3/2

w(T) = T+0, (5.3)

donde C] tiene un valor de 1,458x107¢ y Cy = 110,4.

Por otro lado, las paredes disipativas consideradas para el tunel, dado que el tinel posee
distintos espesores y materiales, por comodidad se utilizé un espesor equivalente de 69[mm],
el cual se calcul6 mediante un promedio ponderado por las areas de las caras pertenecientes
al interior del tunel. De forma similar al calculo del espesor antes mencionado, se calculé una
conductividad térmica equivalente mediante el método de resistencias térmicas, el cual
entregd un valor de 0,084|W/mK] que es muy cercano a la conductividad térmica de la
lana mineral. Ademads, se consideraron tanto para la densidad como para el calor especifico
los valores de la lana mineral, 120[kg/m?] y 800[J/kgK], respectivamente. Sin embargo, para
efectos radiativos, se consideré un indice de refraccién de 2,5, el cual es caracteristico de un
acero.

Las simulaciones antes mencionadas se llevaron a cabo en el clister Levque (reldmpago en
mapudungin), perteneciente al Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad de
Chile (CMM). El equipo es una méquina IBM idataplex que cuenta con 78 nodos, mas de

600 nucleos con 3 GB RAM cada uno y una red infiniband para 1/O y MPI de 40 Gbps. El
clister posee 528 nicleos Intel Xeon X550 para computo, con un total de 66 nodos.

Para el trabajo se utilizaron 32 ntcleos y un méximo de 24 GB RAM, durante alrededor de
500 horas por cada caso simulado. Las horas de calculo antes mencionadas no contemplan la
gran cantidad de horas utilizadas en pruebas para lograr obtener el modelo final a simular y
sin contar los distintos percances aparecidos durante el transcurso del mismo.

5.5. Definicion de casos a analizar

La idea del trabajo es validar el modelo numérico a través de resultados experimentales, por
lo tanto los casos a analizar estdn definidos por los experimentos realizados por Schneider [1]
en la instalacién experimental en que esta basado el modelo computacional. Las variables que
se modifican dentro del modelo son las velocidades de los jets frios y calientes de las cortinas
de aire y la potencia de la fuente térmica. Los casos analizados por Schneider en su estudio
experimental se detallan a continuacion:
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» Caso 1A: Fuente térmica a 1,4[kW] de potencia eléctrica. La velocidad de salida del jet
frio es de 5,2[m/s] y la del jet caliente de 3,1[m/s].

» Caso 1B: Fuente térmica a 1,4[kW] de potencia eléctrica. La velocidad de salida del jet
frio es de 3,3[m/s] y la del jet caliente de 5,3[m/s].

» Caso 2A: Fuente térmica a 0,51[kW]| de potencia eléctrica. La velocidad de salida del
jet frio es de 5,3[m/s] y la del jet caliente de 3,2[m/s].

» Caso 2B: Fuente térmica a 0,51[kW] de potencia eléctrica. La velocidad de salida del
jet frio es de 3,2[m/s| y la del jet caliente de 5,4[m/s].

La tabla 5.1 resume y define los casos que se analizan en este estudio.

Tabla 5.1: Casos de estudio

‘ Caso 1A | Caso 1B | Caso 2A | Caso 2B

Potencia de fuente térmica (W] 1400 1400 510 510
Velocidad jet frio de cortinas de aire [m/s] 5,15 3,19 5,18 3,23
Velocidad jet caliente de cortinas de aire [m/s] 3,65 5,59 3,45 5,34

Dado que la condicién de borde para generar el flujo de aire al interior del tinel es un
diferencial de presién, se presentan diferencias entre las velocidades utilizadas en este estudio
con respecto a las de Schneider [1], pues las velocidades de los jets se buscaron ocupando
un modelo isotérmico que no toma en cuenta la temperatura, por lo que al simular los casos
definitivos se incorpora una variacién en la velocidad antes determinada debido al cambio
de densidad. Lo anterior se hizo con el fin de acelerar la convergencia y no deberia invalidar
la comparacion de resultados, pues en general las diferencias entre los valores utilizados por
Schneider [1] y este estudio son minimas. Ademds, todos los datos y resultados se analizan
normalizados.

48



Capitulo 6

Presentacién y analisis de resultados

Las cantidades expuestas en este capitulo, salvo que se indique lo contrario, se encuentran
normalizadas por las magnitudes Uy, Ty y AT}, o una combinacion de éstas, que son diferentes
para cada caso estudiado. Uy corresponde a la velocidad de salida del jet mas rapido; Ty
corresponde a la temperatura de salida del jet caliente, es decir, del jet que se encuentra
mas cercano a la fuente; AT, corresponde a una diferencia de temperaturas de referencia, en
este estudio se considera como la resta entre la temperatura de meseta mas caliente del lado
confinado y la temperatura de meseta mas fria del lado protegido, ambas correspondientes a
los campos de temperatura promedio.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las magnitudes antes definidas para cada uno
de los casos en estudio.

Tabla 6.1: Valores de constantes de normalizacién

‘ Caso 1A | Caso 1B | Caso 2A | Caso 2B

Uo [m/s]| 515 5,50 5,18 5,34
T,  [°C] 51 55 31 32
AT, [°C] 92 85 31 31

6.1. Velocidad Promedio

Los valores promedio de las velocidades estudiadas corresponden al promedio de los valores
obtenidos en los ultimos 9 segundos de cada simulacién para asegurar la estabilidad de
las variables. En esta seccion se exponen los perfiles de velocidad promedio, tanto para la
componente vertical (U) como horizontal (V'), para distintos niveles de z/H.
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6.1.1. Componente Vertical de la Velocidad, U

En primer lugar, en la figura 6.1 se observan los perfiles de velocidad promedio, U, de
cada nivel normalizados por Uy. Se aprecia en todos los casos que ambos jets convergen
completamente en el nivel x/H = 0,6, es decir, que ambos jets son distinguibles sélo hasta
el nivel z/H = 0,5, aunque en este tltimo nivel la diferenciacién es minima pero apreciable.
Lo anterior también es reportado por Criséstomo [26], donde expone que doble-jets con
configuraciones idénticas a las de este estudio, se acoplan entorno a z/H = 0,5. También se
observa el ensanchamiento que es propio de la evolucién de un jet al ingresar en un medio
libre, este ensanchamiento es similar para todos los casos y niveles.

Caso 1A Caso 1B

T— : : : [ —

Uy,

Uy,

y/2e vi2e
] x/H=0.1 —— x/H=0.3 —— x/H=0.5 X/H=0.6 ~—*x/H=0.8 > x/H=0.9

Figura 6.1: Perfiles de velocidad promedio U.
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Ademas, si en los primeros niveles (z/H < 0,5) se interpreta como centro del doble-jet el
punto de unién de ambos jets y en los siguientes niveles se considera aquel punto donde la
velocidad es maxima, se observa que el centro del doble-jet se encuentra desviado respecto al
centro geométrico de éste, definido por la placa de separacién entre las boquillas. En todos
los casos la desviacion se logra apreciar y varia su direccion dependiendo del caso en estudio,
pero cabe destacar que independientemente del caso en estudio, la inclinacion es hacia el
lado del jet que posee mayor velocidad. En los casos 1B y 2B la cortina tiende a inclinarse
levemente hacia la fuente térmica, en cambio, en los casos 1A y 2A, la cortina se inclina hacia
el lado no confinado, en donde se observa un desvio bastante pronunciado.

Segun Fujisawa [36], la inclinacién de un doble-jet con temperaturas iguales y velocidades
distintas estd completamente determinada por la configuracion de estas ultimas, resultando
que la inclinacion sea siempre hacia el lado del jet méas rapido, al igual que lo
reporté Criséstomo [26]. En el caso de este estudio, se espera que la fuente térmica juegue un
papel importante e influya directamente en la inclinacién de la cortina, tal como lo muestra
Cecchi [37] en su estudio experimental, donde la cortina se inclina hacia la zona fria en todos
los casos sin importar la configuracién de velocidades. Dassonville [38] atribuye la inclinacién
de la cortina debido a la presencia de la fuente de calor, pues ésta produce masas de aire
fluctuantes de distintas densidades las cuales generan un empuje sobre la cortina, provocando
que esta tltima se aleje de la fuente térmica y se incline hacia el lado opuesto a ésta.

Lo mencionado en los parrafos precedentes se hace evidente al comparar entre casos de igual
potencia. Si observamos la figura 6.2 que muestra los perfiles de velocidad U para los casos
1A y 1B, y comparamos la inclinacién de la cortina, se observa que el desvio es notoriamente
mayor en el caso en que el jet frio posee mayor velocidad (Caso 1A), pues esta condicién hace
que la cortina se incline hacia el lado frio.

Caso 1A Caso 1B

L] T T L]

=

Uy,
u/u

y/2e

X/H=0.1 ——x/H=0.3 ——x/H=0.5 x/H=0.6 > x/H=0.8 = x/H=0.9

Figura 6.2: Inclinacion de perfiles de velocidad promedio U en casos de igual potencia.
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En cambio, el caso de jet caliente rapido (Caso 1B) posee una leve desviacién hacia el
lado confinado o caliente, pues bocanadas de aire caliente producto de la fuente térmica
no permiten que la cortina se incline tan pronunciadamente manteniéndola alejada de ésta.

Si ahora comparamos casos con igual configuracién de velocidades (figura 6.3 muestra casos
1A y 2A), se observa que el desvio de la cortina es mayor en el caso que posee mayor potencia
en su fuente térmica. Esto se atribuye al mismo desvio producto a la velocidad pero sumado
al empuje que produce la fuente térmica sobre la cortina, donde a mayor potencia térmica se
espera un mayor empuje.

Caso 1A Caso 2A
i 1,
o o
- )
~~ ~~
- )
yl2e yl2e
x/H=0.1 —— x/H=0.3 —— x/H=0.5 x/H=0.6 —x—x/H=0.8 > x/H=0.9

Figura 6.3: Inclinacién de perfiles de velocidad promedio U en casos de igual velocidad.

El hecho de que en algunos casos simulados la cortina se desvie hacia la fuente térmica,
a diferencia de lo esperado segin los trabajos experimentales en que siempre se alejan de
ésta, se puede atribuir a la condicién de borde relacionada con la modelacion de la densidad
del aire; si bien el modelo seleccionado para la densidad del aire tiene dependencia con la
temperatura, éste no logra incorporar satisfactoriamente los efectos que permitan el empuje
suficiente, por parte de las masas de aire fluctuantes, para que la cortina se desvie como
ocurre experimentalmente.

Por otro lado, la inclinacién de la cortina puede estar determinada por las salidas del ttunel,
principalmente a la salida mas cercana, la que puede influir en la inclinacién hacia ésta. Las
condiciones de borde asociadas a las salidas del tinel pueden no representar fielmente las
condiciones experimentales, donde éstas se modelaron con una presién y temperaturas fijas
iguales a las condiciones iniciales del sistema.
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Con el objetivo de observar el efecto que tiene la densidad del aire en las simulaciones se
presenta la figura 6.4 donde se ve claramente la influencia de ésta. En la figura se muestra
la evolucion de la cortina en el caso 1B para dos formas distintas de modelar la densidad.
En la imagen izquierda se utilizé un modelo de densidad constante, en cambio, en la imagen
derecha el modelo utilizado es el de la ley de gases ideales incompresibles presentada en la
seccion 5.4.

Comparando ambos modelos se observa que la inclinacion de la cortina es mas pronunciada
para el caso de densidad constante, pues la fuente térmica no genera bocanadas de aire
caliente que puedan entregar una resistencia o empuje a ésta.

x/H

Densidad Constante Gas Ideal Incompresible
0.0 : : : : : 0.0 ; : : ; ;
| Lado Frio | Lado Caliente I | Lado Frio | Lado Caliente |
(0 e — g T 0.2F - ey p— ,
0.3F g P E . [oJC] SE—— - e [
04 “m“‘m“m““””““““““WMWW““ """""""""""""""""""""""""""""""""" 1 04 [rrees e numw‘_ i ]
0 5 i SR N A | E O 5 [ [ g s e
: g T X e T
06 [ “““'MHMWW&WMHUU““ 06 e ““NHHWWM
07 [, ‘““HUMWWMMMWMWHM“““ “““““““““““““ " 07 [ "“*“NJNJMWWWMHMM““““““"‘“""‘“‘““‘“““““‘“‘“"
L e 08 ““"“‘““HHNM;WWMWWHHHM““““““‘““‘““““‘““”““"
0.9 I UL CLCLLLIEL L b=} 0.9 L O LU Obbbbb bbb
1.0 Il Il Il Il Il Il Il 1'0 Il L Il Il Il Il Il
15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
yl2e yl2e

Figura 6.4: Perfiles conjunto de velocidad U para distintos modelos de densidad del aire.

Lo anterior deja en evidencia la importancia de la temperatura en este trabajo, en donde ésta
juega el papel esperado en la inclinacion de la cortina debido a las diferencias de densidad
del aire producto de las variaciones de temperatura.
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6.1.2. Componente Vertical de la Velocidad, V'

Al igual que los perfiles de velocidad U, en la figura 6.5 se observa que los perfiles de velocidad
V' también presentan el mismo comportamiento de desviacién, es decir, para los casos 1B y
2B los perfiles se inclinan levemente hacia el lado caliente, mientras que los casos 1A y 2A
se desvian hacia el lado frio. Pero a diferencia de los perfiles U, V' no exhibe una reduccién
sistematica en su magnitud a medida que la cortina evoluciona, sino al contrario, aumenta
en modulo en el lado en que el doble-jet posee mayor velocidad.

Caso 1A Caso 1B

0.5 S To— 0.5 T —

o

V/U

ViU,

57X A A S _

0.5 — i
4 3 2 4 0 1 2 3
y/2e
x/H=0.1 —— x/H=0.3 —— x/H=0.5 X/H=0.6 = x/H=0.8 —— x/H=0.9

Figura 6.5: Perfiles de velocidad promedio V.

En el lado caliente, se observa en todos los casos que en los primeros niveles de la cortina el
signo de la velocidad promedio V' permanece negativo y sin grandes variaciones, lo que indica
que existe un flujo de aire permanente desde la zona caliente hacia la zona fria asociado a
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la recirculacion local o entrainment. En tanto, en el sector frio, se observa en los primeros
niveles que el signo de velocidad es positivo y que ésta no posee grandes variaciones, por lo
que del mismo modo existe un flujo permanente de aire, pero ahora desde la zona fria hacia
la zona caliente asociado igualmente al entrainment. En los niveles inferiores (z/H = 0,8
y ¢/H = 0,9) se observa un gran incremento de la velocidad V, atribuido a la expansién
propia del jet y principalmente al efecto del impacto con la superficie inferior o suelo, que
hace que la cortina se desplace de forma brusca, llegando a tener velocidades V' comparables
a la velocidad U en cuanto a su magnitud.

6.1.3. Caracteristicas y Similaridad

Con el fin de encontrar las distintas zonas del jet y las ecuaciones asociadas a cada una de
éstas, en esta seccién se presentan perfiles verticales de velocidad (U,,(z) vs x/H). Luego se
muestra la evolucion del semiancho y centro del doble-jet o cortina, para finalmente presentar
graficos para las distintas variables de similitud que serdn utilizadas para normalizar los
perfiles y buscar similaridad entre éstos.

En la figura 6.6 se presenta la evolucién de la velocidad méaxima por nivel, U,,(z/H),
normalizada por Up. Tal como lo expone Koched [39], el estudio de este gréfico permite
definir tres zonas principales en la cortina de acuerdo al decaimiento de la velocidad.

Cono Potencial Desarrollo Impacto
1 hd L) A
e §
3
o
0.8 8 i
m}
8 081 \
o o 2 \
3 \
2 o6l : 1
x B
E %\\\
D N
04 T A\, —
By _-3,4
e Caso 1A N
02H ¢ CasolB § i
o Caso 2A 8 |
A Caso 2A
0 I I I I I I I A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/H

Figura 6.6: Decaimiento de la velocidad méxima.
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La primera zona detectada corresponde a la zona de cono potencial, en donde la velocidad
del doble-jet no es menor al 95 % de la velocidad méxima a la salida de las boquillas, es decir,
Uy > U, > 0,95U,.

La segunda zona, asociada a una zona de desarrollo de la cortina, se extiende desde el nivel
x/H = 0,3 hasta el nivel x/H = 0,8. Koched [39] menciona que para un jet confinado de aire en
impacto, se ha detectado en esta regién dos sub-regiones: una zona pseudo-desarrollada y una
zona desarrollada, para un rango de ntimeros de Reynolds que van desde 6700 hasta 27000.
Esta subdivisiéon no se observa en los casos en estudio probablemente por las condiciones
aerodinamicas de este trabajo, en que el nimero de Reynolds no supera el valor de 5600
(calculado como jet compuesto a la méxima velocidad de la cortina). En esta regién la
velocidad maxima U, disminuye siguiendo una recta, independientemente del caso en estudio.

La correlacién mas adecuada a los datos obtenidos viene dada por

Up ()
Uo

:q%+@, (6.1)

donde, para este estudio, los coeficientes C} y C5 valen respectivamente -0,81 y 1,21.

Finalmente, la tercera zona de la figura 6.6 se caracteriza por una rapida disminucién de la
velocidad U,,. Esta tendencia es independiente del caso en estudio y comienza luego de z/H
= 0,8 y continta hasta z/H = 1, donde la velocidad se debiera anular en el contacto con
la pared (se considera velocidad igual a cero en el nivel x/H = 1). En el suelo o superficie
de impacto, la cortina se caracteriza por la difusion lateral, por lo que la disminucion de la
componente vertical se puede explicar en beneficio del aumento de la componente horizontal
V. Por lo tanto, la tercera zona describe o representa la zona de impacto de la cortina.

Una correlacién propuesta para esta zona (0,8 < xz/H < 1) viene dada por

Un[}(ox)\/g: Cy x (1 _ %) (6.2)

donde la constante C'3 en este estudio toma el valor de 10,75.

Por otro lado, segiin lo presentado en la seccién 2.1.3 y con el fin de obtener curvas de
similitud para la velocidad promedio U en un jet turbulento, se busca el semiancho b(z/H)
del doble-jet. Dado que lo expuesto por Rajaratnam [13] con respecto al semiancho b es
para un jet simple simétrico, se determinaron los semianchos de ambos lados de la cortina
utilizando el mismo criterio de selecciéon de puntos, donde éstos corresponden al lugar donde
la velocidad es la mitad de la velocidad maxima del doble-jet. El semiancho de la cortina
cuando ésta se encuentra unificada se determinaron del mismo modo. Sumado a lo anterior,
dada la desviacién que sufre la cortina, se busca ademas la distancia horizontal que existe
entre el centro geométrico y el centro real del doble-jet, v, de modo de suprimir el efecto de
la desviacion en un posterior andlisis, ver figura 6.7.
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Ya

Figura 6.7: Distancia entre centro geométrico y centro real de la cortina, y.;.

En la figura 6.8 se presenta la evolucion del semiancho b asi como la evolucién del centro de
la cortina, donde se aprecia claramente la desviacién y expansion del doble-jet, comentadas
anteriormente.

Caso 1A Caso 1B
O O
0.1} O % O - 0.1} O%* O
0.2} O % 0 - 0.2} O% O
0.3} O - %O 1 0.3¢ O% - -0
0.4} O -*%--0 1 0.4} O * -0
% 05} o % O % 05} o % O
0.6} O * ©) 1 0.6} O * -0
0.7} Q- %0 1 0.7} O - % -0
0.8t O * @) 1 0.8¢ O * ©)
0.9f © * e 1 0.9t @) * O
-13.5 -3-25-2-15-1-050051 15 2 -]é.S -3-25-2-15-1-050051 15 2
yl2e yl2e
Caso 2A Caso 2B
O O
0.1} O % 0 - 0.1} O % -0
0.2} O % O : 0.2} O* O
0.31 © %0 1 0.3¢ O* 0O
0.4} O -%--0 1 0.4} O% -0
é 0.5} O % -0 % 0.5} O-%--0
0.6} O - * O 1 0.6 O -* -0
0.71 O- % @) 0.7¢ ¢) *--0
0.8} O * ) 1 0.8¢ O * )
0.91 o * O 0.9¢ (€] * O
-13.5 -3-25-2-15-1-050051 15 2 -]3.5 -3-25-2-15-1-050051 15 2
yl2e yl2e

Figura 6.8: Evolucién del semiancho y centro de la cortina.
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Gupta [5] obtuvo experimentalmente para un jet simple, libre (no en impacto) y desarrollado,
de nimero de Reynolds igual a 7000, una ecuaciéon para el semiancho de éste, la cual
corresponde a

b o114 (£ +0,36). (6.3)
e e

Si bien el caso estudiado por Gupta [5] no es lo visto en este trabajo, en secciones anteriores
se ha mostrado que a partir del nivel z/H = 0,6 los dos jets que componen la cortina se unen
formando un tinico jet, por lo que a partir de la figura 6.8 se obtienen los graficos presentados
en la figura 6.9, donde se presenta el moédulo del semiancho de la cortina corregido por el
centro calculado de ésta.

Caso 1A Caso 1B
25 : : : : 25 : :
* Lado Caliente @/
O Lado Frio
2t 2t
(] (]
~~ ~~
o] o]
1.5} 1.5}
1 Q/ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ : ‘ :
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
x/e x/e
Caso 2A Caso 2B
2.5 : : 2.5 : :
2t 2t
(] (]
~ ~
o o
1.5} S ] 1.5
/5
1 o ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
x/e x/e

Figura 6.9: Semianchos de la cortina en zona unificada.
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Por otro lado, los valores de Reynolds utilizados en este trabajo son aproximadamente 1800 y
2800 en cada jet dependiendo del caso en estudio (calculados como jets independientes, 5600
como jet compuesto). Gupta [5] menciona que a mayores nimeros de Reynolds se espera una
disminucién en la expansion de la cortina, disminuyendo la pendiente de la curva asociada.
De modo andlogo, se espera que para Reynolds menores la cortina tienda a aumentar su
expansion.

A vpartir de los graficos antes presentados, donde se observa la tendencia lineal de los
semianchos respecto a x, se puede obtener la tabla 6.2. En esta tabla se muestran las tasas
de expansion de los semianchos de la cortina en la zona unificada, estas tasas corresponden a
la variacién del semiancho con respecto a la coordenada z (pendiente de las curvas obtenidas
para las regresiones de los puntos obtenidos).

Tabla 6.2: Tasas de expansién semianchos de cortina en zona unificada.

Lado Frio | Lado Caliente
Caso 1A 0,21 0,13
Caso 1B 0,14 0,15
Caso 2A 0,21 0,13
Caso 2B 0,17 0,18

Se aprecia que para los casos 1A y 2A, que tienen igual configuracion de velocidades de jet
frio rapido, se obtienen idénticas tasas de expansién. Si bien en estos casos se espera que el
lado frio tenga menores tasas de expasion debido a que poseen mayores nimeros de Reynolds,
esto no se observa y se atribuye a la desviacion de la cortina, la que debido a ésta se expande
en mayor grado del lado de mayor velocidad.

Comparando los casos en que el jet rapido es el caliente y la cortina tiende a inclinarse hacia
la fuente térmica, se tiene que el caso 2B (el de menor potencia) posee tasas de expasion
mayores a las del caso 1B, atribuidas directamente al efecto de la fuente que a mayores
potencias genera mayor empuje sobre la cortina, impidiendo su expansion hacia ese sector
del tunel.

Este empuje no se logra incorporar directamente en los parametros de expansion de los casos
en que la cortina se inclina hacia el lado no confinado o frio, pues la cortina en los niveles
estudiados se encuentra alejada de la fuente térmica, no incorporando localmente el efecto
térmico en la expansion de la cortina. Sin embargo como se mostrd en la figura 6.8, los
primeros niveles de la cortina si incorporan este efecto, pues el caso 1A presenta una mayor
desviacién total de la cortina debido al mayor desplazamiento de estos ultimos, con respecto
al caso 2A.

Ademas, el efecto de la fuente térmica sobre la cortina también se puede observar comparando
las pendientes de las curvas de ambos lados de la cortina (frio y caliente) para los casos
1B y 2B. Si bien se espera que en estos casos el lado frio, que tiene menores ntimeros de
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Reynolds, posea valores de la pendiente mayores que su par caliente, estos valores son menors
y practicamente iguales. Del mismo modo que se explicé antes, debido a la inclinacion de la
cortina y a la presencia de la fuente térmica, la cortina se expande practicamente del mismo
modo en ambos lados.

Cabe destacar que la tasa de expasién encontrada por Gupta [5] es menor a las observadas
en este estudio, lo que concuerda segiin lo explicado con anterioridad al comparar los valores
de Reynolds utilizados.

Utilizando las variables de similitud presentadas anteriormente, en la figura 6.10 se presentan
los perfiles de velocidad U normalizados con dichas variables. Se observa que la similitud no
se logra para todo el conjunto de curvas, sino que se dividen en grupos, lo cual muestra que
los perfiles son similares por zonas.

Caso 1A Caso 1B

(y-y )/b
Caso 2A

u/v

T2 -1 0 1 2

(y-y )/b (y-y /b
xH=0.1 xH=0.2 ¥H=03 WH=04 ——xH=05 ————xH=086 WH=07 —-—=—xH=08 -———xH=09

Figura 6.10: Perfiles de velocidad U normalizados por variables de similitud.
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De este grafico se pueden identificar claramente tres zonas:

» 0,1 < x/H < 0,3: esta zona coincide con la zona de cono potencial definida
anteriormente. Se aprecia que los perfiles se juntan salvo en el sector de unién de
ambos jet, donde cada jet se distingue por separado. Se considera que estos perfiles
no son similares en su totalidad debido a la discontinuidad que provoca la placa de
separacién entre las boquillas, pues el punto de union entre los jets tiende a aumentar
su velocidad rapidamente y la velocidad maxima en los primeros niveles se mantiene
practicamente constante (ver figura 6.6) .

» 0,4 <z/H <0,5: esta zona se ubica entre los dos grupos de curvas acopladas, las que se
distinguen claramente una de otra. No se observa similaridad y se asocia a una zona de
combinacion de los jets que podria estar relacionada a una regién pseudo-desarrollada
que no es posible ver en la figura 6.6.

» 0,6 < 2/H <0,9: esta zona presenta claramente similitud entre sus perfiles, donde se
observa una zona unificada en que la cortina se comporta como un jet simple. Esta
regién se asocia a las zonas desarrollada y de impacto definidas con anterioridad.

Comparativamente, el comportamiento en todos los casos es préacticamente idéntico, salvo
las diferencias observadas en casos con distintas configuraciones de velocidad, en donde el
corrimiento de los perfiles ocurre en sentidos contrarios debido a la inclinacién de la cortina.

6.1.4. Comparacion de Perfiles Velocidad Promedio U

En la figura 6.11 se presenta la comparacién entre los perfiles de velocidad promedio temporal
U obtenidos en este estudio con los del estudio numérico en FDS realizado por Rojas [44].

Caso 2A Caso 1B

——>—— x/H=0.1 (LES)

1 L ——>¢—— x/H=0.3 (LES)
¢ x/H=0.6 (LES)

——>—— x/H=0.9 (LES)

-- x/H=0.1 (FDS)

08 L -- x/H=0.3 (FDS)

- -~ xIH=0.6 (FDS)
,,,,,,,,,,,,,,,, X/H=0.9 (FDS)

U/U0
U/U0

Figura 6.11: Comparacién de perfiles de velocidad U con resultados FDS.
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En la figura 6.11 se aprecia que para el caso 2A los perfiles, en cuanto a tendencia y magnitud,
son practicamente iguales. En cambio en el caso 1B se observa una notoria diferencia en los
perfiles a partir del nivel z/H = 0,3 en cuanto a la inclinacién de la cortina.

Cabe recordar que el caso 1B corresponde a una configuraciéon en que el jet rapido es el del
lado caliente, por lo que la cortina tiende a inclinarse aerodindamicamente hacia ese mismo
lado. Se destaca que FDS no incorpora de la misma forma que LES el efecto de la fuente
térmica, pues como se observa en el caso 2A la inclinacién de la cortina para FDS responde
de la misma forma que para el caso 1B, aprecidandose una simetria con respecto a la placa
que separa ambos jets. Esta diferencia observada entre ambos modelos puede ser asociada,
a priori, a como se calcula la densidad del aire, pues como se ha mencionado anteriormente
(ver figura 6.4), esta propiedad influye de manera importante en el desarrollo de la cortina.

Por otro lado, la figura 6.12 presenta la comparacion entre los perfiles de velocidad promedio
temporal U obtenidos en este estudio con los del estudio experimental realizado por Schneider

1].

Caso 1A Caso 1B

X/H=0.1 (LES)
X/H=0.3 (LES) 1t
XIH=0.6 (LES)
X/H=0.9 (LES)

——O—— x/H=0.1 (EXP)
-5 0.8}

XIH=0.3 (EXP)
— XIH=0.6 (EXP)

———— x/H=0.9 (EXP)

U/U0

U/U0
o
(o))

TSI
SRR
TSIEIEE 2

g SRR 5

U/U0
U/UO

Figura 6.12: Comparacién de perfiles de velocidad U con resultados experimentales.
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Se observa que en todos los casos los perfiles de velocidad promedio U se ajustan bastante bien
en cuanto a forma y magnitud. Sin embargo, la comparacion con los resultados experimentales
demuestra que el modelo LES no logra incorporar de buena forma la desviacion de la
cortina, que en todos los casos experimentales se inclina hacia el lado protegido. Una posible
explicacion de este hecho es que el modelo de densidad de aire utilizado no representa
fielmente la realidad a modelar, pues como se presenté y mencioné anteriormente, la
densidad juega un papel importante en cuanto a la orientaciéon que tomard la cortina de aire
dependiendo de las condiciones a las que ésta se encuentre sometida. Por otro lado, también
se puede atribuir a la incapacidad de entregar al modelo computacional las condiciones de
borde que representen la instalacién experimental.

Se aprecia en los casos 1A y 2A que los perfiles obtenidos por LES se ajustan de mejor
manera que en los casos 1B y 2B. Lo anterior ocurre porque la cortina aerodindmicamente
tiende a inclinarse hacia el lado con el jet de mayor velocidad, que en los primeros dos casos
mencionados (caso 1A y 2A) es el jet frio, por lo que la cortina se inclina hacia el lado
protegido.

x/H=0,1 x/H=0,3
1 o oF | o ‘ ‘ ‘
""" — o) | K\
Les) | ¢\
0.8
O =
= 2
> -
1 X
0.8¢
=) 5" 0.6
> -
0.4}
0.2}
0
2 1 0 1 2

Figura 6.13: Comparaciéon de perfiles de velocidad U.
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A modo de observar en detalle la comparacion de resultados entre ambos modelos
computacionales y los resultados experimentales, a continuaciéon se presentan los perfiles
de velocidad promedio U para los niveles x/H = 0,1; 0,3; 0,6 y 0,9 para el caso 1B.

La figura 6.13 solo confirma el analisis antes realizado, en cuanto a las diferencias y sus
posibles causas, siendo la inclinacion de la cortina el punto mas relevante.

6.2. Temperatura

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos para los perfiles de
temperatura promedio en los distintos casos estudiados. Estos corresponden al promedio de
los valores obtenidos en los ultimos 9 segundos de cada simulacién para asegurar la estabilidad
de las variables.

Caso 1A Caso 1B

3; —— 35 —

L]
=
|_
1 0 1
32 A 0 1 2 3 32 A 0 1 2 3
yi2e yi2e
Caso 2A Caso 2B
3 T — ; 3 ! T —
25 25
L]
=
|_
0 L I I L L 0 L I I L L
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
y/2e y/2e
x/H=0.1 ——x/H=0.3 ——x/H=0.5 x/H=0.6 > x/H=0.8 = x/H=0.9

Figura 6.14: Perfiles de temperatura promedio T.
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En la figura 6.14 se muestran los perfiles de temperatura promedio. Se observa que en los
extremos de los perfiles existe una estabilizacion de la temperatura y una estratificacién
relacionada a los niveles de medicién. En los niveles 2z/H = 0,1 y 0,2 es posible distingir dos
valles correspondientes al ingreso de los jets simples que componen la cortina, los cuales
actuan como barreras que mantienen claras diferencias de temperatura entre un lado y
otro. En cambio, para los siguientes niveles se observa un gradiente de temperatura bastante
uniforme después del nivel z/H = 0,3, lo que evidencia un traspaso de calor entre los jets y
ademads una convergencia en el ambito térmico entre éstos.

Al igual que lo reporté Cecchi [37], el gradiente térmico se hace menos pronunciado a
medida que la cortina evoluciona o desarrolla, y en este estudio, se llega practicamente a una
homogenizacion de la temperatura entre el lado protegido y el confinado. Esto ltimo sugiere
que en la zona de impacto existe una fuga importante de calor mediante flujo medio, dada la
magnitud de la componente horizontal de la velocidad que logra estabilizar la temperatura
cercana al suelo.

Con respecto a la estratificacién de la temperatura, se puede apreciar que en los casos de
potencia alta (Caso 1A y 1B) los extremos de los perfiles no se juntan o acoplan tan bien
como en los casos de potencia baja, es decir, existe una mayor estratificacion. Esto se atribuye
principalmente al factor radiativo que calienta la pared superior o techo de la instalacion
elevando la temperatura del aire aledano, lo que muestra la importancia de utilizar en el
estudio paredes participantes, es decir, no adiabaticas.

Con el fin de encontrar parametros de similitud para los perfiles de temperatura, se definen
las temperaturas Tp(z/H) y Tc(x/H), las cuales corresponden a las temperaturas de
estabilizacién por nivel del lado frio y lado caliente, respectivamente. Por otro lado, se define
la distancia d(z/H), que corresponde a la distancia minima entre las zonas de estabilizacién
de las temperaturas antes definidas (ver figura 6.15).

T/T,

x
cmeeree - g |- e—

x/H

Figura 6.15: Variables de adimensionalizacién para perfiles de temperatura, d(x/H).
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Ademas, para eliminar el corrimiento o desviacion de la cortina, se considera la distancia
Yei,m que corresponde a la distancia desde el centro geométrico de la cortina hasta el punto
en que la temperatura es minima.

Utilizando la adimensionalizacion de similitud definida en el parrafo anterior, se presenta la
figura 6.16 en donde se observa que los perfiles de temperatura se comportan como similares
con las variables definidas, excepto en la zona central que se aprecia la evolucion térmica
de la cortina. Si bien en la zona central la similaridad no se observa claramente para todos
los niveles, esto puede estar asociado a un desarrollo térmico de la cortina al igual que el
desarrollo dindmico que divide al jet en tres zonas, sin embargo, con los resultados expuestos
no se puede concluir al respecto.

Caso 1A Caso 1B
1.5 - 15 .
— 17
Ko
s
A0
n
o5 _
.
-1 -05 0 05 1
-y mVd
Caso 2B
15 :

(T-TONT-T,)
(T-TONT-T,)

-1 —0.‘5 1] 0.‘5 1 -1 —0.I5 0 0.i5 1
yd ¥y )

x/H=0.1 —— x/H=0.3 —— x/H=0.5 Xx/H=0.6 -~ x/H=0.8 -~ X/H:O.9‘

Figura 6.16: Perfiles de temperatura 17" normalizados por variables tentativas de similitud.
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A continuacion, en la figura 6.17 se presenta la comparacion entre los perfiles de temperatura
promedio obtenidos en este estudio con los del estudio numérico en FDS realizado por Rojas
[44].

Caso 2A Caso 1B
1 | ‘ 1t © x/;-|=0:1 EFDS; ‘
,6 (FDS)
.9 (FDS)
0.8} e 0.8} !
x SRS s § B
: ) (
g 0.6 g o6l
: = /7
0.4 0.4 m_— -
g
0.2} 0
° 0
-2 -1 0 1 2 ) 1 0 1 )
yl2e yI2e

Figura 6.17: Comparacion de perfiles de temperatura con resultados FDS.

Aligual que los perfiles de velocidad presentados en la figura 6.11, en el caso 1B se observa que
los perfiles de temperatura promedio obtenidos por FDS se desvian hacia la fuente térmica
en mayor proporcién que los obtenidos por LES. Como se ha expuesto anteriormente, este
hecho se atribuye a que el modelo utilizado en FDS no incorpora de buena forma el efecto de
la fuente térmica. Sin embargo, en términos de magnitud, los perfiles se comportan bastante
parecidos, principalmente fuera de la zona de salida de los jets.

A diferencia del caso 1B, el caso 2A presenta practicamente idénticas tendencias para ambos
modelos numéricos debido a que prevalece el &mbito aerodindmico (caso 2A corresponde a
configuracién con jet répido frio), al igual que lo observado en la figura 6.11. Por otro lado,
se observa que se tienen notorias diferencias con respecto a la magnitud de los perfiles, donde
se aprecia que LES entrega un rango de temperaturas mas amplio obteniéndose valores mas
elevados, que perfectamente se pueden atribuir a condiciones de borde (paredes no adiabaticas
del tunel, parades adiabaticas de las mangas de recirculacién, fuente térmica, etc.).

Finalmente, en la figura 6.18, se presenta la comparacion entre los perfiles de temperatura
promedio obtenidos en este estudio con los del estudio experimental realizado por Schneider

[1].
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Caso 1A Caso 1B
1t 1}
0.8} 0.8
TIIE 3%
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Figura 6.18: Comparacién de perfiles de temperatura promedio con resultados experimentales.

En la figura 6.18 se aprecia que los perfiles de temperatura promedio obtenidos
experimentalmente y los obtenidos de forma numérica utilizando LES tienen gradientes
térmicos bastante parecidos, pero distintas inclinaciones de la cortina (tal como se esperaba
de acuerdo a la figura 6.12). El hecho que los gradientes térmicos tengan la misma tendencia
confirma que el modelo LES reproduce de buena forma el traspaso de calor desde un lado a
otro de la cortina.

Por otro lado se observa una diferencia en las magnitudes alcanzadas en cada estudio, donde
en general el modelo LES sobreestima los valores de temperatura, lo que se puede atribuir
principalmente a las condiciones de borde entregadas al modelo.

6.3. Magnitudes turbulentas

En esta seccion se presentan las distintas magnitudes turbulentas estudiadas en este trabajo,
con el fin de analizar la influencia de éstas en el confinamiento de calor de la cortina.

6.3.1. Esfuerzos de Reynolds

A continuaciéon se presentan y analizan las componentes del Tensor de Esfuerzos de
Reynolds definido en la seccién 2.4.1, el cual se interpreta como la contribucion del
movimiento turbulento al transporte medio de cantidad de movimiento. Todas las cantidades
se encuentran normalizadas por el cuadrado de la velocidad Uj.
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En la figura 6.19 se muestran los esfuerzos normales en la direccion x, las componentes
normales del Tensor de Esfuerzos de Reynolds corresponden a la diagonal del tensor y su suma
es proporcional a la energia cinética turbulenta. En primer lugar, es importante notar que
los 6rdenes de magnitud de los valores de los esfuerzos normales obtenidos son similares a los
reportados por Cecchi [37], Schneider [1] y por Narayanan [40] en sus trabajos experimentales;
y por Demarco [9] y Cris6stomo [26] en sus estudios numéricos.

Caso 1A Caso 1B
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——x/H=0.1 ——x/H=0.3 —— x/H=0.5 > x/H=0.6 > x/H=0.8 - x/H=0.9

Figura 6.19: Perfiles de esfuerzos normales en la direccién x.

Las zonas donde los esfuerzos normales son elevados coinciden con lugares donde existe algtin
tipo de interaccién entre distintos campos de velocidades, debido a esfuerzos de corte y al
consecuente aumento de energia cinética turbulenta. Estos lugares de interaccién dan origen
a estructuras turbulentas, por lo que altos esfuerzos dan cuenta la existencia de éstas.

En los primeros niveles de la figura 6.19, antes de que los jets se unen, es posible distinguir
varios peaks o maximos locales. Los maximos de ambos extremos se asocian a las capas de
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mezcla de la cortina con el medio aledano, por lo que éstos se relacionan con la existencia
de estructuras de Kelvin-Helmholtz. Por otro lado, desde el nivel x/H = 0,1 hasta el nivel
x/H = 0,3 se observan dos peaks centrales asociados a la existencia de estructuras de Von
Karman, producto de la placa central entre las boquillas.
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Figura 6.20: Perfiles de esfuerzos normales en la direccién y.

En los niveles posteriores, mas lejos de las boquillas, desaparecen los dos peaks y sélo se
aprecia un maximo central relacionado a la interaccién de los jets que conforman la cortina.
En los niveles inferiores, donde los jets ya han convergido, solo se observan los dos méaximos
laterales asociados a las capas de mezcla.

En la figura 6.20 se muestran los esfuerzos normales en las direccién y. Al igual que antes,
el orden de magnitud para estos esfuerzos concuerda con trabajos realizados anteriormente.
El andlisis antes expuesto para la componente x puede aplicarse para la componente y, pues
como lo reporta Koched [39], en un jet simple ambos esfuerzos normales se comportan de la
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misma forma. La existencia de la fuente térmica y el hecho que es un doble-jet, produce que
ambos perfiles no sigan las mismas tendencias ni se observen los mismos peaks, sin embargo
concuerdan las zonas en donde ocurren las capas de mezcla.

En el primer nivel el esfuerzo es muy bajo, homogéneo y cercano a cero, dada la
baja componente horizontal de velocidad que existe en esta zona donde la expansion es
practicamente inexistente y la componente vertical es predominante. Mirando este perfil con
mas detalle, éste presenta méaximos relacionados a las capas de mezcla, al igual que los demas
niveles que presentan estos puntos pero de forma mas acentuada y con una mayor magnitud,
pues la velocidad V' aumenta a medida que evoluciona y expande la cortina, asi como sus
fluctuaciones. El nivel mas cercano al suelo, presenta uniformidad a lo ancho de la cortina, por
lo que se infiere que existe un trasporte turbulento homogéneo en la componente horizontal
en este nivel, teniendo en cuenta que en la zona inferior de la cortina el flujo de aire horizontal
es comparable con el vertical (se genera un jet de pared), y que existe energia asociada a la
mezcla debido al impacto.

Desde el punto de vista del confinamiento, conviene minimizar las magnitudes antes descritas
en la capa de interaccion del jet caliente y zona confinada, pues mayor transporte de cantidad
de movimiento y/o masa en ese sector favorece el traspaso de aire caliente hacia el lado
protegido, por lo que para mejorar el confinamiento se prefieren configuraciones de la cortina
con jet rapido frio, es decir, los casos 1A y 2A.

Por otro lado, los perfiles de esfuerzos de corte de Reynolds toman una forma tipica en
jets simples, tienen un méaximo y un minimo de signos diferentes, en puntos practicamente
simétricos con respecto al eje del jet, ademas, la zona interior del jet posee un perfil monétono
y que pasa por cero en el eje de simetria. Lo anterior ha sido reportado por Koched [39],
Kubacki [12], entre otros.

La descripcion anterior se asocia a la existencia de capas de mezcla y a estructuras turbulentas
asociadas a la recirculacion de aire, donde en puntos simétricos de la capa de mezcla, la
rotacion de las estructuras es contraria, con lo que se explica la diferencia de signo de
los maximos. Claramente la explicacién anterior no considera la existencia de una capa de
interaccién intermedia, una desviacién importante de la cortina ni una fuente térmica.

En la figura 6.21 se presentan los perfiles de esfuerzo de corte de Reynolds, normalizados
por UZ. Para todos los casos y la mayoria de los niveles, es posible observar los minimos y
maximos correspondientes a las capas de mezcla de la cortina con el entorno y su respectiva
desviacion.

Tal como se esperaba, los perfiles no son simétricos dada las condiciones intrinsecas del
problema, en donde la diferencia de magnitud entre los peaks se atribuye a la diferencia de
velocidades entre los jets. El jet que posee la velocidad mayor tiene el peak mas marcado
dado que el esfuerzo de corte es mayor. Lo anterior también aplica para los esfuerzos normales
antes expuestos.
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Figura 6.21: Perfiles de esfuerzos de corte de Reynolds.

Ademads, se aprecia un minimo y maximo intermedios, entre los peaks de los extremos
mencionados con anterioridad, los cuales se asocian a la capa de mezcla intermedia. Al igual
que para los perfiles normales de esfuerzo de Reynolds para la direcciéon z, la evidencia de
la capa intermedia se observa hasta el nivel x/H = 0,5. Por otro lado, el nivel z/H = 0,9
posee una tendencia bastante mondtona y homogénea a lo ancho de la cortina, al igual que
los perfiles normales en la direccion y. Esta diferencia con respecto al resto de los perfiles se
puede atribuir a la existencia de la zona de impacto, la cual expande y dispersa la cortina.

Para complementar el andlisis anterior, en el Anexo B se presentan imagenes de mapa de
colores que muestran la distribucion espacial de las intensidades turbulentas relacionadas a
las distintas componentes del Tensor de Esfuerzos de Reynolds (figura B.1) y ademds, se
muestra la distribucién de la energfa cinética turbulenta en la vecindad de la cortina (figura
B.2). Si bien estas figuras representan lo mismo que los perfiles antes analizados, a partir de
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estas nuevas imagenes se puede observar de forma clara la distribucién de los esfuerzos a lo
largo de la cortina para hacerse una mejor idea del comportamiento de ésta. Con respecto a la
figura que muestra la energia cinética turbulenta en la cortina, se observa claramente que las
zonas mas energéticas corresponden a las ubicadas en las capas de mezcla y principalmente
a la del jet rapido.

6.3.2. Transporte turbulento de calor

En esta seccién se presentan y analizan los resultados obtenidos para perfiles de transporte
turbulento de calor en las direcciones x e y, normalizados por UyATy. Como se menciond en
la seccién 2.4.2, la magnitud en estudio relaciona fluctuaciones de velocidad y temperatura,
y se interpreta como la contribucién del movimiento turbulento del flujo al transporte medio
de calor.

La figura 6.22 muestra los perfiles horizontales del transporte turbulento de calor en la
direcciéon x, se espera que para un jet simple entrando a un medio caliente, este tipo de
transporte fuera negativo en la zona de existencia del jet, dado que éste estaria enfriando
el medio al que ingresa, tal como lo mencioné y reporté Cecchi [37]. La figura 6.22 muestra
en todos los casos, para todos los niveles, que las curvas efectivamente presentan sectores
negativos en la zona de existencia de la cortina.

En los primeros niveles de los casos 1A y 2A se observan varios minimos y maximos locales.
Los minimos locales de los extremos asociados a las capas de mezcla y el minimo central
asociado a la zona de interaccion de los jets, indican que estos ultimos enfrian axialmente el
medio en el que entran gracias a las estructuras turbulentas presentes. Ademas, los maximos
locales observados en los perfiles se asocian al calentamiento que ocurre al interior de los
jets producto del proceso de enfriamiento del medio aledano a la cortina, es decir, los jets se
calientan axialmente a medida que van enfriando el entorno.

Por otro lado, en los niveles inferiores de los casos 1A y 2A que pertenecen a la zona
desarrollada, se observa que los perfiles se suavizan y presentan claras zonas positivas y
negativas. En los perfiles de temperatura promedio de la figura 6.14 se observa que la
temperatura en la zona de la cortina es siempre menor que las temperaturas presentes en
el interior del tunel, por lo que es esperable que la cortina enfrie el dominio, por lo tanto,
las zonas negativas indican zonas donde la cortina efectivamente enfria el entorno. Las zonas
positivas que se aprecian en el lado confinado del tinel aparecen debido a la inclinacion de
la cortina y al aumento de temperatura en ésta, por lo que la baja diferencia de temperatura
con el entorno no logra enfriar ese sector.

73



CAPITULO 6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Caso 1A Caso 1B
0.02 : : : 0.02 : : :
i
0.01 e s 0.01
o serenscmex x’xl o e atatad
Z 0= Iz 0 e
o o
_% 001} " | % -0.01
~ ~
5 -0.02 S 15 -0.02
Vv Kol Vv
-0.03 1 -0.03
-0.04 i i : e . | -0.04 i i i e . |
25 -2 -15 -1 05 0 05 1 25 -2 -15 -1 05 0 05 1
yl2e yl2e
Caso 2A Caso 2B
0.02 : : : 0.02 : : :
0.01 0.01
o o o
Z (0} zemensc 'Z 0l RS o
Do ) o DO Frooomomoomxnxct “\w
X -0.01 1 X -0.01
~ ~
5 -0.02 15 -0.02
\Y Y
-0.03 1 -0.03
-0.04 . . . I 0 | -0.04 . . . I 0 |
25 -2 -15 -1 05 0 05 1 25 -2 -15 -1 05 0 05 1
yl2e y/2e
—Xx/H=0.1 ——x/H=0.3 ——x/H=0.5 > x/H=0.6 -~ x/H=0.8 ——x/H=0.9

Figura 6.22: Perfiles horizontales del transporte turbulento de calor en la direccién x.

En los casos 1B y 2B la influencia de la diferencia entre las velocidades de salida de los jets
que componen la cortina es notoria. Dada la configuracién de velocidades y la inclinacion
que posee la cortina para estos casos, es posible observar que en la zona protegida lejos de la
cortina el transporte turbulento de calor en la direccion z es practicamente nulo, lo que se
espera para un ambiente calmo y sin grandes variaciones de temperatura. Ademads, para el
mismo dominio de medicion, ya no se observan perfiles positivos en el lado confinado, debido
a que en estos casos de estudio la cortina no se inclina de manera pronunciada.

A diferencia de lo observado en los casos 1A y 2A, en la zona de interaccion se observan
marcados maximos positivos, lo que se atribuye a que en los casos 1B y 2B el jet caliente
posee mayor velocidad y por lo tanto mayor turbulencia, lo que produce esfuerzos de corte
y estructuras rotacionales de mayor tamano que permiten un mayor traspaso axial de calor
del jet caliente al jet frio. Lo anterior se traduce en una menor capacidad de enfriamiento
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por parte del jet frio para la configuracién con jet caliente rapido, lo que se aprecia en la
disminucién de la magnitud de los minimos del lado protegido. Por lo tanto, se prefiere
configuraciones de jet rapido frio para obtener mejores condiciones de confinamiento de
calor, pues con esto se impide que el jet caliente aumente la temperatura del jet frio
prematuramente.

En la figura 6.23 se muestran los perfiles horizontales del transporte turbulento de calor en la
direccion y. Se aprecia en todos los casos que en el primer nivel los perfiles son practicamente
constantes y cercanos a cero, esto se debe a que en esta region las variaciones de velocidad
no son importantes. En el resto de los niveles se observan varios peaks los cuales concuerdan
de buena forma con la ubicacién de las capas de mezcla, al compararlos con los perfiles de
esfuerzos normales en la direccién y presentados en la figura 6.20.
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Figura 6.23: Perfiles horizontales del transporte turbulento de calor en la direccién y.
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El cambio de signo de los perfiles se debe a la existencia de las inestabilidades de Kelvin-
Helmholtz, que poseen sentidos contrarios de rotacién entre un lado y otro de la cortina. Se
observa que en el lado protegido aparecen sectores positivos en la zona de existencia de la
cortina y del mismo modo, sectores negativos en el lado confinado. Ambos sectores antes
mencionados indican un proceso de calentamiento, pues a la cortina le ingresa calor a medida
que enfria el entorno.

A medida que la cortina se desarrolla, < v"T" > aumenta en mdédulo, llegando a su méximo
en torno a z/H = 0,5. Luego que el doble-jet se ha unificado el transporte turbulento de calor
horizontal comienza a disminuir, llegando en el nivel /H = 0,9 a un transporte bastante
homogéneo. Esta disminucién se atribuye a que en esta region la cortina se comporta como
un jet unico, que solo debe interactuar con el medio y no también entre ambos jets. Por
otro lado, en la zona de impacto existe un mayor transporte mediante flujo medio, se genera
adveccion de temperatura y se produce una estabilizacion de ésta en sectores cercanos al
suelo.

Por otro lado, en el nivel x/H = 0,3 se observan singularidades en la zona de interaccién entre
los jets, lo que evidencia que ocurre traspaso de calor turbulento entre un jet y otro. Debido a
lo anterior, se deduce que para obtener mejores efectos de confinamiento y/o enfriamiento del
medio aledano a la cortina, es necesario minimizar la capa de mezcla presente entre ambos
jets, con el fin de disminuir el traspaso de calor transversal entre los jets. Este hecho se puede
minimizar o disminuir mejorando el diseno de la placa que separa ambas boquillas, buscando
que no se desprendan vorticidades que produzcan el traspaso de calor entre los jets.

Se observa que para los casos 1B y 2B existe mayor transporte transversal de calor atribuido
a la mayor interaccion del jet caliente con el entorno, debido a que éste posee mayor velocidad
y por lo tanto mayor inestabilidad, lo que produciria un mayor flujo de calor turbulento desde
el lado confinado hacia el lado protegido. Este hecho se puede apreciar de mejor forma en
la figura 6.24 donde se presentan perfiles verticales del transporte turbulento de calor en la
direccién y. Se observa que para todos los casos el transporte de calor por este medio en
los primeros niveles es practicamente nulo, lo que es esperable dada las bajas fluctaciones
presentes en esa zona. Por otro lado, el mayor transporte se obtiene en el sector medio o de
desarrollo de la cortina y no en la zona de impacto, en la cual se podria esperar un mayor
flujo de calor turbulento. Lo anterior se atribuye a que aparentemente la transferencia de
calor por difusién-adveccion prevalece en la zona inferior del tinel debido a los jets de pared
producto de la superficie de impacto y a la expansion misma del jet. Se aprecia claramente
que en los casos 1A y 2A, en que el jet frio posee mayor velocidad, existe un menor traspaso
de calor turbulento y por lo tanto un mejor confinamiento de calor de este tipo, tal como lo
reporté Criséstomo [26] y Cecchi [37].

Es interesante notar que de los gréaficos presentados en la figura 6.24 se desprenden zonas que
concuerdan con las zonas definidas en la seccion 6.1.3 para el decaimiento de la velocidad
méxima. Se observa que la zona entre el nivel x/H = 0,1 y el nivel z/H = 0,3, asociada
a la zona de cono potencial, se caracteriza por una baja transferencia de calor turbulento
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lateral. En cambio la zona entre el nivel /H = 0,3 y el nivel z/H = 0,8, asociada a la zona
de desarrollo, presenta un incremento sostenido de este tipo de transporte hacia los sectores
medios para luego disminiur hacia la zona de impacto y converger a valores cercanos en el
nivel x/H = 0,9 para todos niveles en todos los casos estudiados.
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Figura 6.24: Perfiles verticales del transporte turbulento de calor en la direccién y.

6.3.3. Intensidad de turbulencia térmica

En esta seccion se muestran y analizan los perfiles de intensidad de turbulencia térmica
obtenidos en este estudio, que también son un indicador del transporte turbulento de calor.
Los perfiles se presentan normalizados por la diferencia de temperatura de meseta mas caliente
del lado confinado y la temperatura de meseta mas fria del lado protegido, definida en la
introduccién de este capitulo.
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Como primera observaciéon cabe mencionar que el orden de magnitud presentado por la
intensidad de turbulencia térmica muestra resultados equivalentes a los obtenidos por Cecchi
[37] v Schneider [1].

En la figura 6.25 se observa en todos los casos, que los valores mas elevados de intensidad de
turbulencia térmica se encuentran cercanos a la capa de mezcla entre la cortina y el ambiente
del lado de la zona confinada o caliente. Esto se atribuye al ingreso de aire caliente a la cortina
producto de las estructuras rotacionales debido a esfuerzos de corte presentes en la capa de
mezcla. Como la temperatura en este sector es mas elevada debido a la fuente térmica, la
cortina puede modificar en mayor grado la temperatura del aire aledano. En cambio, en
la capa de mezcla del lado protegido primero se observa un peak menor al antes descrito
y luego una cierta estabilizacion de la intensidad de turbulencia térmica. Esta desigualdad
entre las magnitudes se explica por la menor diferencia de temperatura entre el jet frio y el
aire ambiente del lado protegido.
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Figura 6.25: Perfiles horizontales de intensidad de turbulencia térmica.
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En los niveles superiores la diferencia de temperaturas son mayores entre el jet frio y el
ambiente, y disminuye a medida que evoluciona la cortina. Por otro lado, en los niveles
superiores las fluctuaciones son menores pues las estructuras rotacionales son de menor
tamano y producen una menor recirculacion de aire. Mencionado lo anterior, se aprecia
que desde el nivel x/H = 0,1 hasta el 0,5 existe un aumento sistemdtico de la magnitud
de la intensidad de turbulencia térmica, y luego comienza a descender. El aumento se
explicé anteriormente, cuando se hizo alusion al desarrollo de las estructuras rotacionales
de capa de mezcla o estructuras de Kelvin-Helmholtz. La disminucién se puede explicar
debido a que a partir del nivel x/H = 0,5 los jets practicamente se han unificado y el perfil
de temperatura es mas homogéneo a lo ancho de la cortina. Por otro lado, en los primeros
niveles, se distingue claramente un peak intermedio que se puede asociar a la capa de mezcla
intermedia entre ambos jets, lo que indica que existe un traspaso de calor desde el jet caliente
al frio, el cual como se logra apreciar, va incrementandose a medida que evoluciona la cortina
dado que se incrementan las fluctuaciones de temperatura.

Comparando entre casos, se tiene que la intensidad de turbulencia térmica alcanza valores
cercanos al 25 % en todos los casos, por lo que al parecer la potencia de la fuente térmica no
influye de forma importante en la magnitud de esta cantidad, por lo que las variaciones de
temperatura estan fuertemente relacionadas con los esfuerzos de corte.

6.4. Analisis de espectro de frecuencias

Los espectros de frecuencias presentados en esta seccion se obtuvieron a partir de senales de la
componente vertical de la velocidad de ciertos puntos especificos de la cortina pertenecientes
al caso 2A. Se seleccionaron puntos correspondientes al semiancho del jet de los niveles x/H
=02, z/H = 0,6 y x/H = 0,8; los cuales fueron presentados en la seccién 6.1 en la figura
6.8, pues se quiere complementar el andlisis en las capas de mezcla a lo largo del desarrollo
de la cortina en niveles de cada zona segin la figura 6.6. Ademas, se seleccionaron seis (6)
puntos del nivel x/H = 0,1 cercanos a la zona de la placa que separa ambas boquillas. La
ubicacién detallada de los puntos estudiados se adjuntan en el Anexo A.

Con el fin de eliminar frecuencias no deseadas de los espectros y lograr detectar con mayor
claridad frecuencias caracteristicas de las senales temporales, éstas se filtran mediante la
técnica de suavizado por la media mévil [39]. Este método permite enfatizar las bajas
frecuencias, es decir, enfatizar fenémenos lentos. La figura 6.26 muestra una senal temporal
de tres (3) segundos de duracién medida con una frecuencia de 333 [Hz] y ademés se presenta
la misma senal suavizada.
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Figura 6.26: Filtrado de senal temporal mediante técnica de media mévil.

A continuacion se presenta un ejemplo de un espectro calculado con una senal filtrada y

sin filtrar. Se aprecia que el suavizado permite eliminar frecuencias no deseadas logrando
destacarse principalmente la frecuencias dominantes.
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Figura 6.27: Espectro de frecuencias: senal filtrada y sin filtrar.

Los espectros fueron calculados a partir de senales suavizadas, a continuacion se presentan

los espectros de frecuencias para los puntos seleccionados de las capas de mezcla y para los
puntos cercanos a la boquilla.
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Figura 6.28: Espectro de frecuencias en puntos de capas de mezcla, ver anexo A.
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Con respecto a la ley de decaimiento, en los gréficos de las figuras se puede apreciar
principalmente dos pendientes, -5/3 y -3, representadas por una linea verde y roja,
respectivamente.

Los espectros de energia para la velocidad v del lado protegido exhiben un subrango inercial,
donde se presenta la pendiente -5/3, esperada segin la teoria de Kolmogorov. Esto implica
que las simulaciones han resuelto adecuadamente la energia presente en las escalas turbulentas
relacionadas con esta componente de la velocidad. Al parecer el mallado de este estudio es
lo suficientemente fino para representar la dinamica de las estructuras dominantes del flujo.

Por otro lado, los espectros de energia para el lado confinado mas cercanos a la zona de
impacto exhiben para un menor rango de frecuencias la pendiente -5/3, lo cual se atribuye
a las heterogeneidades producto de un flujo mas complejo producto de la presencia de la
fuente térmica. Para estos puntos se presenta con mayor claridad la pendiente -3, que es
mas desconocida y no existe gran cantidad de literatura al respecto. Algunos estudios han
encontrado que esta pendiente se debe a efectos de flotabilidad o empuje provenientes de la
fuente de calor, por lo que se obtiene una turbulencia mas bien anisotrépica que modifica el
subrango inercial, lo que hace pensar en que la temperatura al ser un escalar activo juega un
papel importante en la presencia de esta pendiente [10][41].

En la figura 6.28 se observa que principalmente los modos de baja frecuencia son los que
predominan, siendo recurrentes frecuencias entre 2,58 y 8,40[Hz], siendo esta ultima la més
presente en los puntos estudiados y que podria asociarse a las fluctuaciones en las capas de
mezcla. Suyambazhahan [42] observé que el valor de las frecuencias dominantes aumentan
al alejarse de las boquillas y que disminuyen con el aumento de temperatura. En los casos
en estudio el jet se calienta al evolucionar, por lo que la competencia entre las variables
antes mencionadas puede explicar que las frecuencias dominantes practicamente no varian
con la evolucion del jet, pues la distancia tiende a incrementar el valor de la frecuencia y
la temperatura a disminuirla. Debido a lo anterior no es posible observar claramente, como
en otros estudios, alguna frecuencia pronunciada que permita aseverar que las frecuencias
obtenidas se asocian directamente a la generaciéon de fluctuaciones en las capas de mezcla.

Por otro lado, en la figura 6.29 se observa un modo de frecuencia dominante recurrente de
40,1[Hz] que se puede asociar a la generacién de vortices de Von Kérmaén, este modo posee
mayor amplitud en los puntos cercanos a la placa que separa las boquillas y va disminuyendo
a medida que se aleja de ésta. Segiin Koched [39], para mejorar la deteccién de frecuencias
caracteristicas se utiliza el filtro Ventana de Hanning. La figura 6.30 presenta el espectro de
frecuencias para una senal filtrada con la Ventana de Hanning del centro geométrico de la
cortina en el nivel z/H = 0,1. Es interesante notar que aparecen varias frecuencias dominantes
menores que son miultiplo entero del modo de mayor amplitud encontrado anteriormente, es
decir, sus frecuencias armodnicas.
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Figura 6.30: Espectro de frecuencia para senal temporal filtrada con Ventana de Hanning.

6.5. Momentos de tercer y cuarto orden

En esta seccion se presentan y analizan graficas representadas por mapas de colores que
muestran los momentos de orden 3 y 4 para cada caso estudiado. Se utilizaron resultados del
sector de la cortina pertenecientes al plano Z = 0,15.

En la figura 6.31 se muestran los resultados relacionados al momento de tercer orden o
coeficiente de asimetria (Skewness). En todos los casos se observan sectores con valores
negativos que representan zonas de alto corte o cizalle necesario para estirar vértices y para
crear vortices de escalas pequenas a partir de los de gran escala. Estas zonas corresponden
al centro de la cortina y a las capas de mezcla. Las observaciones en el centro de la cortina
se relacionan con la interaccion entre los jets que componen la cortina, pero ademas, con
las estructuras vorticiales de las capas de mezcla que entran en contacto con el centro de la
cortina [39].
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Figura 6.31: Contornos del coeficiente de asimetria (Skewness) en el plano Z = 0,15.

En simulacién numérica LES, los modelos de subgrilla se basan en los momentos de orden
2 y 3. Cui et al. [43] han propuesto una versién simplificada de estos modelos, en donde el
coeficiente de asimetria S se muestra de forma explicita:

donde A es el tamano del filtro.

u2A, (6.4)

El modelo anterior permite evaluar el coeficiente del modelo clésico de Smagorinsky, Cf, a

partir del coeficiente de asimetria:

—— (6.5)
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Un valor aproximado de 0,12 para Cj, valor utilizado en este estudio, se obtiene en el caso de
turbulencia homogénea isotrépica para un valor de S de -0,45 (segiin lo expuesto en la seccién

2.5). Por lo tanto, era esperable observar zonas levemente negativas con un valor cercano a
-0,45.
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Figura 6.32: Contornos del coeficiente de achatamiento (Flatness) en el plano Z = 0,15.

La figura 6.32 muestra los resultados relacionados al momento de cuarto orden o coeficiente
de achatamiento (Flatness). En todos los casos se observan zonas con un valor de K = 3
el cual se asocia a la existencia de turbulencia homogénea e isotrépica, lo que era esperado
dado los resultados expuestos en el andlisis espectral en donde se encontraron pendientes de
-5/3 que son caracteristicas de este tipo de turbulencia. Ademés, efectivamente en sectores
donde se observan valores de -0,45 para el coeficiente de asimetria, se tienen valores de K =

3.
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6.6. Estructuras vorticiales

En esta seccién se presentan y analizan las estructuras vorticiales encontradas en el presente
estudio, en particular las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz presentes en la capa de mezcla
de la cortina con el ambiente y las estructuras contra-rotatorias encontradas en la zona de
impacto. El andlisis se basa en el caso 1A.

6.6.1. Inestabilidades de Kelvin-Helmholtz

Las estructuras o inestabilidades de Kelvin-Helmholtz (KH) se generan producto de esfuerzos
de corte originados por distintos campos de velocidades. En el presente estudio, la cortina
ingresa con gran velocidad a una zona en donde el ambiente se encuentra calmo, por lo que
se generan estas estructuras rotacionales que permiten el ingreso de aire a la cortina.

Un ejemplo de estas estructuras se muestra en la figura 6.33 y es revelada por vectores de
velocidad instantdnea, en donde se aprecia el ingreso de aire externo a la cortina lo que
modifica la trayectoria original del campo de velocidades. Lo anterior ocurre en ambos lados
de la cortina y puede ser observado en la figura 6.34, en donde se aprecian las estructuras
mediante contornos de temperatura instantanea.

En estas figuras (6.33 y 6.34) se observa claramente que este tipo de estructuras juegan un
papel fundamental en la interaccién ambiente-cortina, pues se aprecia como el aire aledano
ingresa en la cortina, modificando su forma y temperatura a lo largo de ésta.

En la figura 6.35 se aprecia como las estructuras de Kelvin-Helmholtz evolucionan en el
tiempo. Estos vortices se generan en los niveles superiores de la cortina aumentando de
tamano a medida que la cortina se desarrolla, para luego dividirse en vortices méas pequenos
en los niveles inferiores en donde se desplazan hacia los costados.
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Figura 6.33: Inestabilidades de Kelvin-Helmholtz en plano Z = 0,15 representados por vectores de velocidad

instantanea,

Figura 6.34: Inestabilidades de Kelvin-Helmholtz en plano Z = 0,15 representados por contornos de

temperatura instantanea
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(a) t = 200,33 s (b) t = 200,42 s

(c) t = 200,51 s (d) t = 200,60 s

Figura 6.35: Evolucién temporal de inestabilidades de Kelvin-Helmholtz representadas por contornos de

temperatura.
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Segun Fujisawa [36] la tasa de entrada de aire tiene una relacién directa con el tamano de las
estructuras de Kelvin-Helmholtz y a su vez, el didmetro de estas estructuras son directamente
proporcionales a la velocidad caracteristica del jet. Entonces, estructuras de mayor tamano
en el lado confinado produciran un mayor ingreso de aire caliente a la cortina y por lo tanto
una menor capacidad de confinamiento por parte ésta. Desde este punto de vista y teniendo
en cuenta que el objetivo principal de la cortina es confinar calor, es preferible mantener una
configuracion jet rapido frio para que la interaccion del jet caliente con el ambiente confinado
a alta temperatura sea menor. Las configuraciones de jet rapido frio corresponden a los casos
1A y 2A, lo que concuerda con el andlisis realizado en la seccién 6.3.2 donde estos mismos
casos fueron definidos como favorables para el confinamiento de calor.

6.6.2. Inestabilidades contra-rotacionales

Como se menciond en los antecedentes, estas estructuras presentan un caracter elongado
en la direccion del flujo del jet de pared y se presentan en pares con sentidos de rotacion
contrarios. Un ejemplo de este tipo de estructuras se muestra en la figura 6.36, que mediante
vectores de velocidad instantdnea se puede observar claramente la existencia de vértices

contiguos cercanos al suelo y girando en sentidos contrarios, donde el centro aproximado de
estas estructuras se presenta mediante cruces y circulos de color rojo.
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Figura 6.36: Estructuras contra-rotacionales representadas por vectores de velocidad instantéanea

en el plano Y = -0,025 [m].

Por otro lado, en la figura 6.37 se presenta toda la seccion a lo ancho del tunel, en la cual
se aprecian mediante contornos de velocidad media W la existencia de pares de estructuras

contra-rotacionales a lo largo de todo el suelo o zona de impacto, siendo mas importantes las
de los extremos producto de las paredes laterales.
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La existencia de estas estructuras en la zona de impacto producen un mayor intercambio de
masa a través de la cortina, asi como un alza en la tasa de transferencia de calor [45].

Figura 6.37: Contornos de velocidad media W en el plano Y = -0,025 [m].

91



Capitulo 7

Conclusiones

En el presente estudio se ha realizado la simulacién numérica de los fendmenos presentes
en la instalacion experimental que representa un tunel vial perteneciente al Laboratorio
de Estudios en Fluidodindmica (LEF), utilizando un modelo turbulento LES y célculo en
paralelo del software FLUENT. Con el fin de comparar y validar los resultados, las condiciones
de borde ingresadas en las simulaciones se realizaron en base a los cuatro (4) casos estudiados
experimentalmente por Schneider [1].

En relacion a la validacion del modelo, la comparacion de las magnitudes medias obtenidas
concuerdan de buena manera para los casos 1A y 2A; en tanto que para los casos 1B y 2B
en el modelo predomina la condicién aerodinamica y no se aprecia la influencia de la fuente
térmica en la inclinacion de la cortina, lo que se comprobé que influye de manera importante.
Sin embargo los ordenes de magnitud concuerdan de buena forma en todos los casos, lo que
se observa en los perfiles de la componente vertical de la velocidad y temperatura.

Por otro lado, para caracterizar la cortina se construyeron curvas de similitud para velocidad
U, observandose que el doble-jet es similar por tramos, lo que se relaciona con las distintas
etapas de desarrollo de la cortina que se lograron definir mediante el decaimiento de la
velocidadad méaxima U,,. Para la temperatura se propuso una forma de construir perfiles de
similitud, lo cual se logra fuera del centro térmico de la cortina.

En los esfuerzos de Reynolds, las componentes normales del tensor aumentan a medida que
el doble-jet se desarrolla, para luego disminuir y estabilizarse en los niveles pertenecientes a
la zona de impacto. Esta homogeneidad no se muestra en los niveles superiores, en donde
es posible apreciar singularidades relacionadas a la existencia de estructuras de Kelvin-
Helmholtz, en la capa de mezcla cortina-ambiente, y a vortices de Von Karman a la salida
de las boquillas, en la capa de mezcla entre los jets que componen la cortina. Por su
parte, los perfiles de esfuerzo de corte presentan singularidades de distinto signo en los
extremos, asociados a las capas de mezcla en donde se generan estructuras rotacionales
de sentidos contrarios. Del mismo modo, también se observan zonas de elevado esfuerzo
de corte en el sector de interaccién de los jets que componen la cortina. La magnitud de
las singularidades de los esfuerzos de Reynolds, que representa el transporte turbulento de
cantidad de movimiento, es directamente proporcional a la velocidad de los jets, por lo que en
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términos de confinamiento es preferible que el jet rapido se encuentre hacia la zona protegida
(casos 1A y 2A) para que el entrainment o ingreso de aire caliente a la cortina sea menor.

Con respecto al transporte turbulento de calor se observé que efectivamente la cortina enfria
el ambiente o sector aledano a ésta. Por un lado, en la direccién vertical se distinguen las
zonas en que el traspaso de calor por este medio es significativo, destacandose sectores que
concuerdan con las capas de mezcla entre la cortina y el ambiente, y entre los jets que
componen el doble-jet. Los perfiles de transporte turbulento de calor en su componente
horizonal muestran las zonas de mayor intercambio de calor por este mecanismo desde la
zona confinada hacia la protegida para los niveles medidos z/H = 0,5y «/H = 0,7. A
diferencia de lo esperado por la alta turbulencia de la zona de impacto, el mayor traspaso de
calor turbulento no ocurre en los niveles mas cercanos a la superficie, lo que se puede explicar
debido a la existencia de jets de pared en sentidos contrarios que se alejan del doble-jet. En
términos de la intensidad de turbulencia térmica, ésta alcanza valores cercanos al 25% en
todos los casos sin influir la potencia de la fuente de calor. Finalmente, independiente de la
configuracion de velocidades de la cortina, la magnitud del transporte turbulento de calor
siempre es mayor en la capa de mezcla del lado confinado, pero el tener velocidades rapidas
en el jet caliente disminuye la capacidad de enfriamiento de la cortina debido al entrainment
de aire caliente, por lo que se prefiere la configuracién de los casos 1A y 2A.

Mediante el andlisis al espectro de frecuencias para series temporales de la componente
vertical de la velocidad, se encontraron dos leyes principales de decaimiento, con
pendientes -5/3 y -3, la primera relacionada al sub-rango inercial de energia, lo que se
corrobord observando los momentos de tercer y cuarto orden que mostraron la existencia
de turbulencia homogénea e isotrdpica, y la segunda pendiente relacionada a estructuras
producidas por la fuente de calor. Por otro lado, se encontré que frecuencias bajas (2,58
y 8,40[Hz]) predominan en las capas de mezcla cortina-ambiente, asociadas a estructuras
de Kelvin-Helmholtz, y que en la interaccion entre los jets la frecuencia dominante es de
40,10[Hz], las que se asocian a estructuras Von Kérman.

En relacion a las estructuras vorticiales estudiadas, se observaron claramente estructuras de
Kelvin-Helmholtz que se identifican como el mecanismo que aporta al transporte de calor,
ingresando aire externo a la cortina modificando la trayectoria del campo de velocidades.
Dado que el tamano de estas estructuras se incrementa con la velocidad, se prefiere que el jet
de menor velocidad se encuentre en el lado confinado para disminuir el ingreso de aire externo
a la cortina. Ademas, se encontraron estructuras contra-rotacionales muy bien definidas en la
zona de impacto, las cuales aparentemente producen un mayor intercambio de masa y calor
entre el lado confinado y protegido.

En base a los resultados obtenidos y al igual que Scheinder [1], Criséstomo [26] y Cecchi [37],
para el confinamiento de calor se recomienda la configuracién doble-jet doble-flujo con jet
rapido frio de los casos 1A y 2A.
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Anexo A

Ubicacion de monitores para espectro de

frecuencias

En la siguiente figura se presenta la ubicacién de los puntos con los cuales se obtuvieron las
senales temporales de la componente vertical de la velocidad, utilizadas en la seccién 6.4 del
Capitulo 6 para el cdlculo de espectros de frecuencias.
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Figura A.1: Ubicacién puntos de medicién para series temporales de velocidad u.
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Anexo B

Distribucién espacial de cantidades

turbulentas

En la siguientes figuras se presentan imagenes de mapa de colores que muestran la distribucién
espacial de las intensidades turbulentas relacionadas a las distintas componentes del Tensor
de Esfuerzos de Reynolds (figura B.1) y ademds, se muestra la distribucién de la energia
cinética turbulenta en la vecindad de la cortina (figura B.2).

99



ANEXO B. DISTRIBUCION ESPACIAL DE CANTIDADES TURBULENTAS
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Figura B.1: Distribucién espacial de intensidades turbulentas I, e I,.
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ANEXO B. DISTRIBUCION ESPACIAL DE CANTIDADES TURBULENTAS
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Figura B.2: Distribucién espacial de esfuerzos de corte de Reynolds y energia cinética turbulenta.
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