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El presente documento, se enmarca en el proyecto FONDECYT N°1085015 y corresponde a un estudio
numérico que propone a las cortinas de aire de Doble Jet-Doble Flujo (DJ-DF) planas y verticales, como
elementos que provoquen el confinamiento celular de la mayor parte del calor producido por una fuente
calérica al interior de un tinel. La modelacién se realiz6 en base a la instalacién experimental completa
del Laboratorio de Estudios en Fluidodindmica (LEF), del Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Chile, que contiene una fuente térmica localizada de calor y dos cortinas de DJ-DF entre las
cuales se busca confinar el calor.

Las simulaciones numéricas fueron realizadas en base a un modelo computacional de fluidodindmica
(CFD) en codigo Fire Dynamics Simulator (FDS), con tratamiento de la turbulencia mediante Large Eddy
Simulation (LES), en el Centro de Modelacién Matemética (CMM) de la Universidad de Chile, especifi-
camente en el Cluster Levque, el cual permitié que dichas simulaciones se llevaran a cabo en procesadores
multiples.

Con la finalidad de validar el modelo numérico, los casos simulados se definieron en base a los estu-
diados experimentalmente por Cecchi [7], variando la velocidad de cada uno de los jets que componen el
DJ-DF y la potencia de la fuente caldrica; mds ain se compararon los perfiles obtenidos experimentalmente
y numéricamente, de velocidad y temperatura en torno al DJ-DF mads cercano a la fuente térmica (en distin-
tos niveles horizontales), obteniendo resultados satisfactorios en términos de orden de magnitud y forma de
los perfiles para dos de los tres casos de estudio.

En relacion a las caracteristicas confinatorias del DJ-DF, se construyeron en torno al mismo: los cam-
pos de velocidad y temperatura, ademds de los perfiles de intensidad de turbulencia térmica y de transporte
turbulento de cantidad de movimiento y calor. Para los tres casos de estudio se concluye que el confinamien-
to es efectivo exceptuando la zona de impacto, en donde se identificaron fugas de calor y masa mediante
mecanismos turbulentos. También se estudi6 la formacién de estructuras rotacionales en las capas de mezcla
del lado frio y caliente y su relacién (o implicancia) en la capacidad confinatoria del DJ-DF. En base a lo an-
terior, se concluye que el confinamiento de calor de la cortina es mds efectivo en el caso de la configuracién
DJ-DF con el jet rapido correspondiente al lado frio o de aire fresco.

Para un trabajo futuro, se sugiere continuar con el estudio del fenémeno incluyendo la combustién
real, para asi determinar la concentracién de humo o productos de la combustién, como otra caracteristica

indicativa del confinamiento de calor por parte de la cortina.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion

La presencia y mitigacion de incendios al interior de tineles ha sido investigada profundamente en los
dltimos afios, ya que el dafio provocado por estos siniestros, tanto en el 4mbito material como en el de
vidas humanas perdidas, puede ser muy alto y severo. Dentro de este contexto, en el presente documento
se mostrard un estudio numérico, en cédigo FDS (Fire Dynamics Simulator), que propone a las cortinas de
aire de doble jet-doble flujo planas y verticales, como elementos que provoquen el confinamiento celular de

la mayor parte del calor producido por una fuente caldrica en un tinel.

Las cortinas de aire de doble jet-doble flujo planas, entendidas como dispositivos de separacién de
ambientes (ya que pueden tener otros usos), especificamente en términos de confinamiento de calor, se
componen de dos jets de aire paralelos y cuyas temperaturas son distintas, que son emitidos a través de
dos boquillas rectangulares, con una separacién entre ellas. En capitulos posteriores se identificardn las
caracteristicas y parametros mas significativos de estas cortinas con respecto al confinamiento. En términos
del desempefio de las cortinas de este tipo, cabe destacar que existen estudios (como el de Gupta et al. [14])

que han dado evidencia de la gran eficacia para el confinamiento de calor.

Abhora bien, el fendmeno a estudiar consiste en la modelacién de un tiinel, correspondiente a un montaje
experimental del Laboratorio de Estudios en Fluidodindmica' (ver Figura 1.1), que posee una fuente loca-
lizada de calor y dos cortinas de aire de doble jet-doble flujo que se ubican a ambos lados de la fuente. De
esta forma se busca que la zona de altas temperaturas quede confinada tinicamente entre las cortinas y las

paredes superior, inferior y laterales del tinel. Todo lo anterior se esquematiza en la Figura 1.2.

! Asociado al Departamento de Ingenierfa Civil Mecénica de la Universidad de Chile



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

Dispositivos para el |
tratamiento de sefiales

Figura 1.1: Montaje Experimental

El estudio numérico serd llevado a cabo a través del c6digo FDS que es un modelo CFD (Computacional
Fluid Dynamics) de fluidos inmersos en un ambiente con presencia de fuego o calor. Basicamente, FDS re-
suelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes para velocidades bajas, enfatizando en el transporte
de calor y el eventual humo proveniente del fuego. En lo referido a la turbulencia, ésta es tratada mediante
LES (Large Eddy Simulation) en la forma de Smagorinsky para las escalas sub-rigidas. En el Apéndice B se
detallardn las ecuaciones y procedimientos mds especificos del cédigo. Por otro lado, y como un software
complementario a FDS, para visualizar y exportar los resultados se utilizard SMV (Smokeview). Finalmente,
cabe destacar que las simulaciones serdn efectuadas en CFD paralelas, con el objetivo de disminuir de ma-
nera considerable el tiempo de estas mismas; esto se realizard gracias a la interfaz MPI (Message Passing
Interface), que permitird que distintas partes del trabajo se ejecuten simultdneamente en varios nicleos de

calculo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

1.2. Estado del Arte

En el marco de los proyectos Fondecyt N° 1040498 y 1085015 se han llevado a cabo estudios de inves-
tigacion del uso de cortinas de aire, como dispositivos de aislamiento de calor. Estos han sido desarrollados
en el Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Chile, bajo la supervision del profesor

Juan Carlos Elicer Cortés, tanto en el dambito numérico como en el experimental.

Para la aproximacién numérica, se han utilizado diversos modelos para predecir el comportamiento de
las cortinas. En primera instancia Ferndndez [1] usé los modelos de bajo costo computacional k-€ standard,
k-€ realizable y k-w standard en sélo dos dimensiones, los cuales mostraron deficiencias en la evolucion
de los jets por el tratamiento implicito de la turbulencia. Demarco [2] utiliz6 el modelo RSM (Reynolds
Stress Model), en dos y tres dimensiones, obteniendo resultados bastante aceptables, exceptuando la zona
de impacto del jet. Los trabajos mas recientes de Rivera [6] y Lecaros [5], que sélo modelan una parte del
montaje experimental, en tres dimensiones y con el modelo turbulento de LES, mediante las aplicaciones
del programa Fluent y el cddigo FDS respectivamente, han obtenido resultados mejores en términos del
desarrollo del jet turbulento y concluyendo a grandes rasgos, que las cortinas constituyen una solucién

viable en la aislacion de calor en tineles.

Paralelamente, el desarrollo experimental del tema, previa construccién del montaje experimental (ver
Figura 1.1) y calibracién de los dispositivos de medicién, fue iniciado por Celis [3] mediante la determi-
nacion del campo de temperaturas promedio a través de termocuplas y posteriormente complementado por
Felis [4] que midi6 el campo de velocidades por LDV (Laser Doppler Velocimetry). Finalmente Cecchi [7]
realiz6 mediciones del fendmeno para distintos casos, variando la potencia térmica de la fuente de calor y

la velocidad de los jets planos.

En lo que concierne al desarrollo de este trabajo, es de especial interés el trabajo de memoria de Lecaros
[5], ya que utiliza el c6digo FDS y serd de mucha utilidad en el manejo las posibles dificultades, fortalezas y
debilidades de dicho c6digo; y por otro lado la investigacién de Cecchi [7] que permitird comparar y validar

los resultados obtenidos numéricamente.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

Ventilador Ventilador

b

Recirculacion | £ ZL Recirculacién
i [\——1 Fuente ‘ ‘ % : E

Cortina de Aire \\ ?}/ Térmica \\J/ /Cortina de Aire

l—_.if.'{.\g:::f& :Z_aa;.;;;.p.a\u;%gg_;:;_.

Ventilador

o

Ventilador

Zona Confinada

\/

Tanel

Figura 1.2: Esquema del Fendmeno a Estudiar [1].

1.3. Motivacion

No obstante la valiosa informacion experimental y numérica de los estudios previos, para el desarro-
llo de este trabajo, se cuenta con el Cluster Levque del Centro de Modelacion Matemdtica (CMM) de la
Universidad de Chile. Este potente recurso computacional, que tiene 70 nodos de cédlculo y mas de 600
nucleos, permitird que la simulacién numérica abarque el montaje experimental completo y que las mallas
sean mas refinadas que en los trabajos de investigacién anteriores, esperando asi resultados mds certeros y

conclusiones mas reales del fenémeno en estudio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

» Estudiar numéricamente con el cddigo FDS, el efecto de la presencia de cortinas de aire de doble jet-
doble flujo, en el confinamiento de calor al interior de tineles por la presencia de fuentes localizadas

de calor.
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1.4.2. Objetivos Especificos

= Simular numéricamente (en cédigo FDS), en tres dimensiones, térmica y dindmicamente, el montaje

experimental completo (ver Figura 1.1).

= Obtener los campos de velocidad y temperatura en la zona de los doble jets para asi obtener la pro-

duccién y difusién turbulenta de: momentum y flujo de calor.

Presentar todas las magnitudes tendientes a caracterizar el confinamiento de calor al interior de tineles a

través de cortinas de aire de doble jet-doble flujo.

Comparar los resultados obtenidos en la simulacién numérica con los obtenidos experimentalmente por
Cecchi [7].

1.5. Alcances

La principal diferencia y aporte del presente trabajo en relacién a los previos (ver Seccién 1.2), es que por
primera vez la simulacién numérica del montaje experimental, ademds de ser tridimensional, serd realizada

en base a la instalacién completa (ver Figura 1.1) y no sélo con una parte de ésta.

Sélo se tomard en cuenta la generacion de calor originada por la fuente térmica, vale decir, no se con-
sideraran los productos de la combustién. De esta forma, el confinamiento de calor sera evaluado del campo

de temperaturas alcanzadas en las distintas zonas dentro del tiinel.

Los casos a analizar, en términos de potencia de la fuente de calor y niimero de Reynolds de las cortinas
de aire de doble jet-doble flujo, estan determinados segin los estudiados por Cecchi [7], con la finalidad de

comparar resultados y validar el modelo numérico respecto del experimental.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Jet Plano de Impacto

La configuracién de las cortinas de aire con las cuales se pretende confinar la zona cercana a la fuente
de calor (de altas temperaturas), corresponde a doble jet-doble flujo. Esto quiere decir que cada cortina
constara de dos jets simples de distinta naturaleza: uno proveniente de la recirculacién de la zona confinada
(es decir con temperatura alta) y el otro desde aire fresco del ambiente exterior; ademads los jets son planos
y emergen desde boquillas rectangulares de un ancho y separacién fija desde la parte superior del tinel
hasta impactar con la pared inferior. Para entender dichas cortinas de aire, en esta Seccidn se describiran
las principales caracteristicas y zonas de los jets planos de impacto y posteriormente se establecerdn los
parametros representativos de los mismos. En la Figura 2.1 se puede apreciar un jet simple en impacto, que

emerge desde la parte superior.

Secondary vortex

Figura 2.1: Esquema y Zonas de Vorticidad de un Jet de Impacto [9].
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2.1.1. Caracteristicas y Zonas de un Jet Plano de Impacto

Si bien la geometria de un jer de impacto puede llegar a ser muy simple, la fisica que existe detrds de
estos flujos es compleja, debido a la inestabilidad, al régimen no estacionario y la gran turbulencia. Por estas
razones, es necesario describir las cuatro zonas que se producen en un jet plano de impacto. En la Figura

2.2, se representan estas cuatro zonas y sus respectivas caracteristicas.

yie La(Um/Uo)
—
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Tuwbulentas ({4 Vi

'
Zona Potencial Um/Uo =1
ey

Xe=5

1
il
i
'
Il
L]
1
i
'
]

Zona de Transicion

x/e=20

i

Zona Desarollada 2
Um/Uo=(xe)'* 1

Zona de Tinpacto

P A A T e TS

Figura 2.2: Zonas de un Jet de Impacto [9].

1. Zona Potencial: corresponde a la zona inmediatamente posterior de donde el jet emerge de la boqui-
l1a. El perfil de velocidades es plano y el flujo es laminar e irrotacional. En esta zona, la transferencia

de calor en la direccion transversal, es practicamente nula.

2. Zona de Transicion: el jer comienza a aumentar su ancho conforme se aleja de la boquilla, ademas
empieza la interaccidon de las capas de mezcla (interfaces jet-ambiente), formandose las primeras
estructuras rotacionales y vértices, formadas por inestabilidades del tipo Kelvin-Helmholtz (Chung

[24]); no obstante el transporte de calor turbulento es despreciable.

3. Zona Desarrollada: en este sector del flujo, el ancho sigue aumentando atn més y los vortices son
mads abundantes; debido a que la turbulencia ya estd completamente desarrollada, existen mecanismos
de transporte de calor turbulento que perjudican el confinamiento de calor. En el caso del problema que
se esté estudiando, las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz provocan que el aire de la zona confinada
entre a la cortina, para luego mezclarse con el aire fresco. A partir de esta zona, se esperaria que la

separacién de ambientes no fuera ideal.
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4. Zona de Impacto: estd definida por la franja final adyacente a la superficie inferior, en donde el
Jjet impacta y se expande hacia los lados, perdiendo su forma original. La turbulencia sigue siendo
elevada, debido a la formacién de estructuras vorticiales secundarias (ver Figura 2.1). En relacién
al confinamiento de calor, existe evidencia reportada por Rivera [6], de que las estructuras secun-
darias son del tipo Goertler, las cuales son paralelas al piso del tinel y transportan calor en la misma

direccion.

A partir de la clasificacién descrita con anterioridad y en beneficio del confinamiento de calor, por parte
de un jet de impacto, es preferible que la zona potencial e incluso la zona de transicién, se desarrollen
de forma extensa, retrasando asi la aparicion de la zona desarrollada, para asi evitar la transferencia de
calor turbulento; esta situacién se podria lograr disminuyendo la velocidad de salida del jet de impacto. Sin
embargo, estudios previos (Ferndndez [1]) demuestran que para velocidades muy bajas en la boquilla, el jet
no alcanza a impactar con la superficie inferior, perdiendo asi la funcién principal del mismo, que es separar
dos ambientes o en el caso del fendmeno en estudio, confinar la zona en donde se encuentra la fuente de
calor. En el siguiente Capitulo, se presentaran las velocidades caracteristicas de cada jet en los distintos

casos de estudio, las cuales cumplen con las condiciones presentadas en la Bibliografia.

2.1.2. Definicion de Parametros

Los parametros significativos de los jet de impacto se pueden clasificar en geométricos, cinematicos y

adimensionales.

1. Parametros Geométricos: en primer lugar se debe considerar la forma de la boquilla, que en este
caso corresponderd a una rectangular. Por otro lado, hay que tomar en cuenta el ancho de la misma, e,

y por tltimo la distancia o altura de impacto, H, correspondiente también a la altura del tdnel.

2. Parametros Cinematicos: al considerar que el jer tiene un perfil de velocidades plano a la salida de
la boquilla, se adopta como pardmetro la velocidad caracteristica de dicho perfil Uy (ver Figura 2.2).
Ademas se debe considerar la viscosidad cinematica v, que influye directamente en la determinacién

del nimero adimensional de Reynolds.

3. Parametros Adimensionales: el primer pardmetro adimensional corresponde a la relacién de aspec-
to H/e (ver Gupta et al. [14]). Por otro lado, y quizds como el pardmetro més significativo del jet
esta el nimero de Reynolds, calculado como el producto de la velocidad media (correspondiente a
la velocidad caracteristica) y al ancho de la boquilla (largo caracteristico), dividido por la viscosidad

cinemadtica, tal como se aprecia en la Ec. 2.1.
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2.1)

2.1.3. Similitud

En Mecanica de Fluidos, es posible trabajar con variables adimensionales, las cuales permiten carac-
terizar un flujo y obtener conclusiones generales de un fendmeno, especialmente en el caso de que éste sea
estudiado en una escala determinada. En el caso de los jets planos, segiin Rajaratman [10], las magnitudes
para construir las variables adimensionales, son la velocidad maxima de cada perfil! de velocidades en el jet
Uo(x), y la distancia b(x), correspondiente a la mitad de la apertura del jet cuando la velocidad en el perfil
alcanza el valor Uy(x)/2, denominada semiancho, tal como se aprecia en la Figura 2.3 (notar que en esta

Figura, Uy se denota como U,,, y que ademads se omite la dependencia de ).

Figura 2.3: Tlustraci6n del Pardmetro Semiancho, b(x) [10].

A partir de estas magnitudes, se pueden construir las siguientes variables adimensionales o normaliza-
das: y/b(z) y U/Uy(x), en base a las cuales, los perfiles de velocidad de un jet plano son similares. En la
Figura 2.4a, se pueden observar los perfiles de velocidad sin normalizar, mientras que en la Figura 2.4b, se

grafican los mismos perfiles con las normalizaciones correspondientes, obteniendo asi curvas de similitud.

Finalmente, segin Rajaratman [10], se cumplen las siguientes relaciones para jets planos turbulentos, en
las distintas zonas, exceptuando el perfil de salida (en la boquilla) del jet, tal como se aprecia en la Figura
2.4a:

Uo(z) o< 1/v/x (2.2)
b(x) x x (2.3)

'Segtin la notacién que se establecerd en el siguiente Capitulo, el jet avanza segiin la coordenada z, por lo que los perfiles de

velocidad se construyen en funcién de dicha coordenada espacial.
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Figura 2.4: Perfiles de Velocidad Jer Plano [10].

2.2. Doble Jet-Doble Flujo

Un doble jet-doble flujo, se compone de dos jets simples paralelos de distinta naturaleza en términos de
temperatura. Esta configuracion es la que presentan las cortinas de aire que buscan confinar el calor. A partir
de lo anterior, resalta otro pardmetro importante que debe ser considerado: la separacién de las boquillas
de ambos jets paralelos, s. Por otro lado, también se debe tomar en cuenta que el perfil de velocidad que se
desarrolla en esta configuracion, es distinto al de un jet simple, tal como se puede apreciar en la Figura 2.5,
en la cual se esquematiza el perfil para jets dobles y simétricos; aqui se aprecia claramente que en primera
instancia, el perfil es la unién de los perfiles de cada jet por separado (con dos maximos muy identificados),
y luego existe un punto en donde los perfiles se unen formando uno solo, similar al de un jet simple. Con
respecto a lo anterior, Suyambazhahan et al. [23] concluye que mientras menor es el espaciamiento entre las

boquillas el punto de unién se forma antes.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 11

y
‘ Potential core  Quter shear layer

USRI R AR AR R AR AR S A |

ade ade
Converging " Merging = Combined
region region region

Figura 2.5: Perfiles de Velocidad de un Doble Jet Simétrico [23].

Por su parte, cuando se trata de dos jets que tienen condiciones distintas de velocidad y temperatura, el
doble jet-doble flujo tiende a ser asimétrico e inclinarse. Adicionalmente, segiin Demarco [2], velocidades
y temperaturas m4s altas en los jets, favorecen la turbulencia y el transporte de calor mediante mecanismos

turbulentos.

2.2.1. Definicion de Numero de Reynolds en el Doble Jet-Doble Flujo

Un doble jet-doble flujo puede presentar dos nimeros de Reynolds distintos para cada jet que lo confor-
ma. Luego, como los jets tienen temperaturas distintas, los nimeros de Reynolds se identificardn como Re
y Re., en donde los subindices f y c indican que se trata de los jets de baja y alta temperatura, respectiva-
mente. Por su parte las velocidades caracteristicas adoptardn la misma notacién, tal como se aprecia en las
Ecs. 2.4-2.5. Finalmente, el ancho y la forma de las boquillas podria ser la misma para ambos jets, por lo que
simplemente se mantendra la notacion, e; y la viscosidad adoptard la misma notacién que las velocidades

(dependiente de la temperatura).

Uoy - e
vy

Un. -

Re, = —%'° 2.5)

Ve

(2.4)

Rey =
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En el Capitulo 3, sera necesario obtener un tnico nimero de Reynolds para el doble jet-doble flujo, por
lo que se considerard la velocidad caracteristica como el promedio de las dos velocidades, y la apertura ( o
largo caracteristico) como la suma de ambas aperturas, tal como se aprecia en la Ec. 2.6. Esta aproximacién
se puede utilizar debido a que la separacion, s, entre las boquillas, es muy pequefa con respecto a las

aperturas de las mismas. Por su parte, la viscosidad se evaluard en la temperatura promedio de los jets y se

Uo t+Upe
26(7(”; 0)

v

denotard simplemente como v.

Re = (2.6)

2.3. Turbulencia

En conveccién forzada, el régimen de flujo, se caracteriza principalmente por el nimero adimensional
de Reynolds, el cual determina si el régimen corresponde a laminar o turbulento. Para niimeros de Reynolds
bajos, i.e. velocidad y/o largo caracteristico bajos, ademds de viscosidad alta, i.e. temperatura baja (ver
Ec. 2.1), el régimen es laminar; mientras que en el caso contrario, nimeros altos, i.e. velocidad y/o largo
caracteristico altos, el flujo es turbulento. En Ia literatura, se pueden encontrar muchos valores de nimero

de Reynolds criticos, valor que se considera como el limite entre un desarrollo laminar y uno turbulento.

Para efectos de este trabajo de investigacion, es de particular interés la turbulencia o los flujos turbu-
lentos, ya que a priori, se sabe que el flujo que predomina en los jets de impacto es el turbulento. Cabe
destacar, que la turbulencia es uno de los principales fendmenos dentro de la fisica, que no se ha podido
resolver a cabalidad, sin embargo existen muchos modelos de la misma. Dentro de las caracteristicas de un

flujo turbulento o de la turbulencia, destacan las siguientes:
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= Irregularidad: debido a esta caracteristica, la resolucidn deterministica de la turbulencia es impracti-
cable; la descripcion del movimiento turbulento con todos sus detalles, en funcién de las coordenadas
espaciales y el tiempo es imposible, sin embargo es posible modelar los valores de la velocidad y la

presiéon como promedios temporales y espaciales.

= Difusividad: esto causa mezclas rapidas y tasas muy altas de transferencia de: masa, calor, cantidad
de movimiento y vorticidad. Los flujos turbulentos son capaces de mezclar cantidades de transporte
mucho mas rapido que los procesos de difusién molecular: por ejemplo, si el flujo transportara una
cantidad escalar, una cierta cantidad del transporte seria debido a la difusién molecular, sin embargo
en un flujo turbulento, el transporte observado se da en cantidades mucho mayores que las esperadas

s6lo por la difusién.

= Rotacional: para una gran cantidad de flujos, la turbulencia se desarrolla debido a la presencia de
bordes u obstaculos, creando vorticidades en un fluido inicialmente irrotacional. De esta forma la

turbulencia se relaciona mucho con la vorticidad.

= Disipativo: los efectos de la viscosidad, como se verd mds adelante, resultan en la conversién de
energia cinética del fluido en calor. Si no hubiera una fuente reponedora, para suplir dichas pérdi-
das de energia cinética, el movimiento turbulento decaeria. La fuente eleva la temperatura del flujo,

conspirando con las zonas protegidas.

= Continuo: a pesar de que las escalas de turbulencia son muy pequefias, estin muy por arriba de las

escalas moleculares, por lo tanto la turbulencia, se considera un fenémeno continuo.

= Caracteristica del flujo, no del fluido: se debe hacer notar que la turbulencia es una caracteristica

del flujo del fluido, no del fluido en si.

Para estudiar los modelos de turbulencia, en primera instancia se deben introducir los conceptos de
escalas del movimiento turbulento. A grandes rasgos, se puede afirmar que a medida que el nimero de
Reynolds crece, i.e. la turbulencia es mayor, el rango en el tamaio de las estructuras de vorticidad (eddies)
evoluciona a escalas menores, gracias al rompimiento de los eddies de gran escala; a partir de lo anterior,
se debe entender cémo la energia evoluciona a través de estas escalas. El fendmeno anterior se denomina
cascada de energia y fue introducida por Richardson en 1922. Esta cascada, basicamente postula que la
energia cinética “entra” a la turbulencia (via mecanismo de produccién), para luego ser transferida mediante
procesos inerciales, a escalas cada vez mds pequeias, hasta llegar a un limite en donde la energia es disi-
pada por la accién de la viscosidad. Dentro de la cascada de energia, la escalas mds grandes, L, que son
las responsables de la mayor cantidad del transporte de energia y cantidad de movimiento, son del orden

del largo caracteristico con que se define el niimero de Reynolds, Ly (2¢ en el caso del problema); y sus
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velocidades, del orden de la velocidad caracteristica, Up. Por otro lado, la menor escala, 7, estd determinada

por la viscosidad.

En complemento a lo anterior, en 1941, Kolmogorov, cuantificé la escala, en particular identificé la

escala mas pequeiia del rango no disipativo, n; para esto, se utilizaron las siguientes hipotesis:

1. Hipétesis de Isotropia Local: para nimeros suficientemente grandes de Reynolds, los movimientos

de escalas pequefias son estadisticamente isotrépicos.

2. Primera Hipotesis de Similitud: en todos los flujos turbulentos con nimero de Reynolds lo sufi-
cientemente grandes, las estadisticas para los movimientos de escala pequefia (L < Lgy), tienen una

forma universal determinada inicamente por la viscosidad, v, y la tasa de disipacidn, e.

3. Segunda Hipétesis de Similitud: en todos los flujos turbulentos con nimero de Reynolds lo sufi-
cientemente grandes, las estadisticas para los movimientos de escala en el subrango inercial (Lp; <
L < Lgy), tienen una forma universal determinada Gnicamente por la tasa de disipacion, €, y son

independientes de la viscosidad, v.

| |
| |
l l
4 I TRANSFERENCIA I 4
DISIPACION 1 s | PRODUCCION
N | MAsPEQUENAs |
A | | l
| €= = — = —— ]
| < |
| |
Rango | Subrango | Rango
Disipativo | Inercial |  Inercial
| |
| |
| |
1 ! ! 1 1

Figura 2.6: Cascada de Energia de Kolmogorov.

En la Figura 2.6, se aprecia la cascada de energia en donde se identifican los tres rangos: el inercial
(I > Lgg), el subrango inercial (Lp; < I < Lgy) y el disipativo (I < Lpy). En el primero de estos,
se encuentran los eddies de mayor escala, que contienen la energia cinética; luego el subrango inercial,
contiene eddies cada vez mas pequefios generados por el rompimiento de eddies més grandes; finalmente

en el disipativo, la energia cinética se disipa en forma de calor. Los limites de los rangos son: Lg; = L,/6;
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7, segun la Ecs. 2.7 6 2.11; y Lpr = 60n. Ahora bien, las escalas de Kolmogorov se muestran en las Ecs.
2.7-2.9.

=

n= 3¢ (2.7)
Un = eyi (2.8)
o = (v/€)? (2.9)

Las definiciones anteriores son obtenidas a partir dos identidades. La primera es que el niimero de
Reynolds en las escalas de Kolmogorov (7)), es igual a la unidad, i.e., nu, /v = 1, lo que es consistente con
la nocién de que en la cascada, las escalas disminuyen sucesivamente, hasta que el nimero de Reynolds local
(de los eddies), es tan pequeiio, que la disipacion se hace efectiva. La segunda, es que la tasa de disipacidn,

€ estd dada por:
e = v(uy/n)? :V/Tg (2.10)

Luego, en funcién del nimero de Reynolds del flujo, Re = UL /v, las escalas de Kolmogorov, 1, v, y

Ty» s€ pueden expresar como se muestra en las Ecs. 2.11-2.13.

n =~ Re ®*L, 2.11)
vy ~ Re™ 14U, (2.12)
™ ~ Re Y21, (2.13)

Cabe destacar, que el limite inferior del subrango inercial, Lpy, es de vital importancia en un trabajo
numérico con el tratamiento de la turbulencia segtin LES, ya que el tamafio de la malla en las zonas de

turbulencia elevada, debe ser inferior que dicho limite.

Finalmente, para determinar como la energia cinética se distribuye a través (o en funcién), del tamano
de los distintos eddies, se debe definir el nimero de onda de dichas estructuras, k = 27 /[, y de esta forma
construir el espectro de energia, (ver Figura 2.7), en donde la expresién para el subrango inercial de dicho

espectro, estd dada en la Ec. 2.14.

E(k) = Cre?/31—5/3 (2.14)

donde C}, es la constante de Kolmogorov.
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Figura 2.7: Espectro de Energia.

2.4. Mecanismos de Transporte Turbulento

Tal como se menciona en la Seccién 2.3, una de las propiedades intrinsecas de flujos en un régimen de
turbulencia, es la gran difusividad de masa, cantidad de movimiento y calor; por lo que en esta Seccién se

presentarédn las ecuaciones (en notacién indicial) correspondientes a la caracterizacion de este fenémeno.

24.1. Transporte Turbulento de Cantidad de Movimiento

En primera instancia se debe considerar la expresion relacionada con la transferencia de cantidad de
movimiento, la cual se puede apreciar en la Ec. 2.15, correspondiente a la segunda ley de Newton para un

punto cualquiera en el flujo.

Oui  Ouwi 10
ot J@xj N p Ox; *

donde u; es la velocidad instantdnea en la direccion x;, p es la densidad y o;; el término ¢j del tensor de

(2.15)

esfuerzos.

Ahora bien, si se considera que el fluido es newtoniano, el tensor de esfuerzos se relaciona con el de

deformacién segiin la Ec. 2.16, correspondiente a una ecuacion constitutiva.
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donde p es la presion hidrostatica, d;; es un delta de Kronecker, p la viscosidad dindmica del fluido y s;;

corresponde a la siguiente expresion:

. 1 au, 8’LL]'

Luego, utilizando las expresiones anteriores se obtiene la ecuacién de Navier-Stokes, para flujo incom-

presible:

A Oui _ 1dp  u
— ; = 2.1
ot g 8xj p Oz, v &U? 2.18)

donde v corresponde a la viscosidad cinematica (v = u/p).

Finalmente, si se considera régimen estacionario, la derivada temporal se hace nula, resultando la si-

guiente expresion para la ecuacion de Navier-Stokes:

ou; 19dp 0%u;
. N 2.1
4 Ox;j p 0x; v 8:),"]2- 2.19)

Por otro lado, en la modelacién de un flujo turbulento en régimen estacionario, es conveniente adoptar
la descomposicion de Reynolds para una variable cualquiera del flujo, en la cual, las variables se descom-
ponen como la suma entre el promedio temporal de la variable y una componente fluctuante en el tiempo
de la misma; esto entrega la nocidén de que la variable no sufre cambios significativos globalmente, pero
si variaciones locales en torno al promedio (que es constante en el tiempo), tal como se aprecia en la Figura
2.8.

e

E \\/Vf\WM )

Figura 2.8: Esquema de la Descomposicion de Reynolds de una Variable del Flujo en el Tiempo.

Segtn lo explicado anteriormente, la velocidad en una cierta direccion (indice 7), la presién y el tensor
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de esfuerzos, pueden ser expresados segtin las Ecs. 2.20-2.22.

u; = U; + u (2.20)
p=P+yp (2.21)
05 = Ei]’ + O'gj (2.22)

donde las letras mindsculas representan las variables instantaneas, las mayusculas los promedios temporales

(constantes) y las letras con apdstrofe las componentes fluctuantes.

Luego se puede verificar facilmente que el promedio temporal de las componentes fluctuantes es nulo,
tal como se muestra en la Ec. 2.23 (para la velocidad); ademds en un escalar f cualquiera, se cumple la

relacion mostrada en la Ec. 2.24.

uf =0 (2.23)
af  of
3o = Ba (2.24)

En adicidn, si se introducen las descomposiciones de las Ecs. 2.20-2.22, en la Ec. 2.19 y se considera el

promedio temporal, se obtiene lo siguiente:

ou; 1 0 —
L= 2 (% — puld, 2.2
Ox;  pOx; ( J puzuj> (2.25)
donde
oUu;  0U;
Yii = ! L) —p i 2.2
J a <8$j + 895,) p(sj ( 6)

La Ec. 2.25 corresponde a una expresioén vectorial denominada Ecuacion de Flujo Medio o Ecuacion de
Reynolds, en donde el lado izquierdo representa un término convectivo, de transporte medio de cantidad de
movimiento en la direccidn i. A su vez, el lado derecho, es una divergencia (salvo por la constante p) que
se asocia con el transporte de cantidad de movimiento, cuyo argumento es el esfuerzo en un punto dado del
fluido; de esta forma el esfuerzo medio estd dado por la Ec. 2.27.

Tij = X5 — pujuj (2.27)

Profundizando mds en torno a la ecuacion anterior, el t€rmino X;; se relaciona con los esfuerzos provo-

. . . - . . Lo L s T T
cados por la viscosidad y el campo medio de presion hidrostatica; y por otro lado, la expresion pu;u; se
denomina Tensor de Esfuerzos de Reynolds y se interpreta como la contribucion del movimiento turbulento

al tensor medio de esfuerzos o al transporte medio de cantidad de movimiento.

Abhora bien, si se desprecian ademds los efectos de la viscosidad y la presién (en comparacién con los

efectos inerciales), la componente fluctuante contribuye considerablemente a la transferencia de cantidad
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de movimiento en el flujo, por lo que resulta de particular interés la medicién de los campos de velocidad

fluctuantes. Resumiendo, el Tensor de Esfuerzos de Reynolds, es un tensor simétrico, que en el caso bidi-

mensional (segundo orden), tiene tres componentes independientes: pu/2, pv'2 y pu/v’, de los cuales, los dos

primeros son esfuerzos normales (en la diagonal del tensor) y el dltimo es un esfuerzo de corte.

2.4.2. Energia Cinética de Movimiento Promedio

En la bibliografia particular de jets turbulentos, existen muchos enfoques en torno al tratamiento de la
turbulencia. Ahora bien segtin Chassaing [11], la ecuacién de variacion de la energia cinética de movimiento
promedio, queda expresada seguin la Ec. 2.28; luego, asumiendo que dicha variacion es nula (por lo tanto

existe un balance entre los términos). Notar que la siguiente expresion no estd en notacién indicial.

0 ou 0 U\ oU
(=)= = = 22
v ” (U y) y(qu) 1/( y> +uv » 0 (2.28)

El primer término se relaciona con las presencia de fuerzas exteriores de viscosidad; el siguiente con
las tensiones de Reynolds; a su vez, el tercero con la disipaciéon promedio de movimiento; y el dltimo con
las presencia de tensiones de Reynolds interiores. De los cuatro miembros nombrados anteriormente, se
consideraran el segundo y el cuarto, los cuales son de primer orden y son representativos de la produccién y

difusién turbulenta de cantidad de movimiento respectivamente.

2.4.3. Transporte Turbulento de Calor

En lo referido al transporte de calor turbulento, el andlisis es similar al caso de la cantidad de movimien-

to. Asi, se debe introducir la ecuacion de energia (Ec. 2.29), despreciando la disipacion viscosa.

2
%7; N ng; _ Vgx? (2.29)
en donde T es la temperatura y -y la difusividad térmica. Ademads, para régimen estacionario, la ecuacion
anterior se simplifica, eliminando las derivadas temporales, resultando la siguiente expresion:
oT o*T

Ui = Vs
j@xj 76%2

(2.30)

Posteriormente, tomando en cuenta las siguientes consideraciones: se reescribe la temperatura, 7', segtin
la descomposicién de Reynolds, T = © + T”; se usa el promedio temporal en un intervalo de tiempo
suficientemente grande; y se reemplaza 7" en la Ec. 2.30, resulta la siguiente ecuacion:

900 9 [ 00
Uja—xj = 52 {’y T } 2.31)
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De esta forma, el lado derecho, nuevamente es una divergencia relacionada con el transporte medio,
pero ahora de calor; asi el flujo de calor medio en la direccién j se escribe como sigue:

—__ 9e
Qj = pCp <u;~T’ - 'Yax) (2.32)

Enla Ec. 2.32, el término 'ygf

- tiene relacién con la contribucidn de la difusividad y el gradiente térmico

promedio al transporte medio de calor; por otro lado, u; T" se entiende como la contribucién de la turbulencia

al transporte medio de calor, por lo que resulta de particular interés su medicion.

Finalmente, se define la intensidad de turbulencia de la temperatura, como el cuociente entre el valor

RMS de la serie de tiempo de la temperatura y una diferencia de temperaturas de referencia, 7j, tal como se

NG

AT,

aprecia en la Ec. 2.33.

Ir =

(2.33)



Capitulo 3

Metodologia

Para desarrollar el problema en cuestion, fue necesario seguir una metodologia de trabajo que se com-
pone de una secuencia de actividades ordenadas. En la figura 3.1 se puede apreciar un esquema de la

metodologia que fue usada para realizar el presente trabajo de investigacion. Notar que en las secciones

posteriores de este capitulo, se describirdn en detalle cada una de las etapas.

Recopilacion Estudio del Geometria Andlisis de Simulacion Obtencion y
de ,. v Sensibilidad de Distintos Analisis de
Codigo FDS Mallado
Antecedentes

de Malla Casos Resultados

Figura 3.1: Diagrama de Flujo Metodologia Empleada.

3.1. Recopilacion y Estudio de Antecedentes

En primera instancia, para entender el fenémeno en estudio, se recopilaron todas las publicaciones y

tesis de investigacién en torno a este problema. Una lista detallada de estos documentos, se puede encontrar
en las Referencias de este informe.

3.2. Estudio de FDS

Claramente, como las simulaciones se realizan a partir del cédigo FDS, es necesario entender el marco

conceptual de dicho software, que a grandes rasgos, se compone de dos aspectos:
= Modelo Matematico en FDS (ver Apéndice B)

= Método Numérico en FDS (ver Apéndice C)

Los cuales, estdn relacionados con las ecuaciones gobernantes (de conservacién resueltas de manera

determinista) y con el método numérico de resolucién respectivamente.

21
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3.3. Modelo Computacional del Fenémeno en FDS

Luego de estudiar el marco conceptual de FDS, es de vital importancia la implementacién o modelacién
del fendmeno en el cédigo, como también los recursos disponibles para llevar a cabo las simulaciones. En

esta seccidn se detallardn los dos aspectos anteriores, poniendo énfasis en el modelo computacional.

3.3.1. Recurso Computacional

Tal como se menciona en Capitulo 1, el recurso computacional utilizado para las simulaciones es el
Cluster Levque, perteneciente al Centro de Modelaciéon Matemética (CMM), de la Universidad de Chile.

Las caracteristicas de este potente recurso computacional se detallan a continuacién:

78 nodos de célculo.

Mis de 600 nicleos (8 por nodo).

3 GB de RAM por niicleo.

IBM idataplex machine

8 TB de capacidad de almacenamiento

IB 40 GB/s, 100 % non-blocking

La gran aplicacion a FDS, y particularmente al fenémeno a estudiar, de contar con el Cluster Levque,
es que el dominio computacional o grilla de cédlculo, puede ser particionada en muchas subgrillas. De esta
forma, las distintas subdivisiones de la malla se calculan en distintos procesadores, reduciendo asi el tiempo

que tardan las simulaciones.

3.3.2. Caracteristicas Generales de la Geometria

La modelaciéon computacional del fendmeno se realiza en base al montaje experimental (ver Figura
1.1) del Laboratorio de Estudios en Fluidodindmica !. Las dimensiones de la geometria elaborada para el
programa FDS y la ubicacién de los componentes, se muestran en la Figura 3.2. Notar que dicha geometria

estd en escala 1:1 con el montaje experimental en las dimensiones principales.

! Asociado al Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile.



CAPITULO 3. METODOLOGIA

0.750

—’l

—| 0300 |—

0.150 8 => N\

0.475

I_

_I

4

0.300

|<—

1.250

0.150 1 2

0.750

1 |=—— o7s0

0.750

0.750

Figura 3.2: Esquema y Dimensiones de la Geometria (magnitudes en [m]). Corte Plano x-y.

De la figura anterior, se puede apreciar la disposicion de los ejes (en estricto rigor el sistema de referencia
se sitda en la boquilla izquierda, punto 2), en base a los cuales se denominardn las componentes de la
velocidad, siendo u, v y w las componentes en los ejes x, y y z respectivamente; de particular interés resulta la
componente u, ya que en ésta se define la velocidad caracteristica, Uy, del jet de impacto. Ademas se indican
las dimensiones principales de la geometria, emulando los largos caracteristicos de los ductos de ventilacién
obtenidos por Ferndndez [1]. También se posicionan referencias (como nimeros), correspondientes a los
distintos dispositivos y condiciones de borde, los cuales se detallardn en secciones posteriores, tal como

se indica en la Tabla 3.1. Finalmente se muestra el sentido del flujo de aire en los ductos de recirculacion

caliente y de aire fresco proveniente del ambiente.
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Tabla 3.1: Componentes del Montaje Experimental y del Modelo Computacional

Indice (Figura 3.1) | Descripcién Detalle
1,7 Entradas y/o salidas del Ttnel Ver Seccién 3.3.5
2,6 Cortina de Aire de doble jet-doble flujo | Ver Seccion 2.2
3 Fuente Térmica Ver Seccién 3.3.6
4,5 Entradas Recirculacién -
8,11 Ventiladores de Aire Frio Ver Seccién 3.3.5
9,10 Ventiladores de Recirculacion Ver Seccién 3.3.5

3.3.3. Parametros del Doble Jet-Doble Flujo

Los pardmetros geométricos y adimensionales para el doble jet-doble flujo del fenémeno en estudio,
definidos en la Seccidn 2.2, se detallan en la Tabla 3.2. Ademas en la Figura 3.3, se muestran las dimensiones

de las boquillas, correspondientes en su mayoria, a los pardmetros previamente mencionados.

Tabla 3.2: Parametros del Doble Jet-Doble Flujo

Parametro Nomenclatura | Unidad | Valor
Apertura de la Boquilla (jet simple) e [mm] 7.5
Apertura de la Boquilla (jet doble) 2e [mm] 15.0
Separacion de los jets S [mm] 1.0
Altura del Ttnel (de impacto) H [mm] 150.0
Relacién de Aspecto H/2e - 10
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50.0 BOQUILLAS DE
IANCHO e = 7.5 mm

Vs

7.5

1.0

7.5

Figura 3.3: Dimensiones de las Boquillas (magnitudes en [mm]). Corte Plano x-y.

3.3.4. Geometria y Mallado en FDS

Luego de describir las caracteristicas generales de la geometria en el apartado anterior, en esta Seccién
se presentard la geometria construida en base al cédigo FDS, de esta forma en las Figuras 3.4 y 3.5 se
pueden apreciar las geometrias tridimensional y bidimensional (corte plano x-y), respectivamente. Notar

que los sectores con curvas de la geometria se aproximan usando hexaedros.
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e
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Figura 3.4: Geometria FDS Tridimensional

Y

i

Figura 3.5: Geometria FDS Bidimensional. Corte Plano x-y
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Abhora bien, en la Figura 3.6, se encuentra el detalle de la zona en donde se forma la cortina de aire mas

cercana a la fuente térmica (en color rojo).

Mallado zona de
interés, "T invertida" L

Fuente
Térmica

\/

Figura 3.6: Detalle Zona de Formacién de la Cortina de Aire (3D y 2D)

Por otro lado, con respecto al mallado, se define una zona de medicién de interés (ver grilla roja en
la Figura 3.5), en la cual estd contenida la cortina de aire mas cercana a la fuente térmica y que tiene la
malla més fina de todo el dominio computacional. La zona interés se determina, de forma que los perfiles de
velocidad y temperatura del doble jet-doble flujo, estén contenidos dentro de ella; de esta forma segtn los
trabajos anteriores de Lecaros [5] y Rivera [6], la zona de interés tiene el aspecto de una “T invertida”, en
donde en ancho de la base y de la parte superior, respectivamente, corresponden a 25 y 10 veces el espesor,
e, de la boquilla de uno de los jets; a su vez, la altura de la base corresponde al 20 % de la altura del ttinel,
H.
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Figura 3.7: Detalle de Malla en Torno a la Cortina de Aire cercana a la Fuente Térmica

La gran importancia de dicha parte de la grilla, es que el resto de la malla se construye en funcién de
ella y por lo tanto tiene gran influencia en el nimero de nodos del modelo. En la Seccién 3.5 se detallara el

procedimiento para obtener el tamafio de malla adecuado en la zona de interés.

3.3.5. Condiciones de Borde e Iniciales

Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales del modelo, se pueden inferir del fendmeno experimental, y corresponden

basicamente a condiciones normales de temperatura y presion, ademds de velocidad nula en todo el dominio.

» Temperatura: 20 [°C]

= Velocidad en todo el dominio: 0 [m/s]
= Presion: 1 [atm]

Condiciones de Borde

Las condiciones de borde corresponden basicamente a tres situaciones que se describen a continuacion:

1. Los extremos del tunel (indices 1 y 7 de la Figura 3.2), en donde se impone que dicha superficie

estd abierta (i.e. la masa puede fluir hacia afuera del dominio experimental).

2. Los ventiladores externos (indices 8 y 11 de la Figura 3.2), en donde se impone un flujo volumétrico,
F¢, entrando al dominio computacional, tal que la velocidad caracteristica en los jets de baja tempe-

ratura sea la deseada (Ec. 3.1), seguin el caso en andlisis (ver Seccion 3.4).
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3. Los ventiladores internos (indices 9 y 10 de la Figura 3.2), en donde se impone un flujo volumétrico,
F,, pasando por los ductos de recirculacion, tal que la velocidad caracteristica en los jets de alta

temperatura sea la deseada (Ec. 3.1), segtin el caso en andlisis (ver Seccién 3.4).

Las ecuaciones de los flujos volumétricos para los ventiladores son las siguientes:
Ff = U()f Aboq ) F. = Up. Aboq (3.1)

donde Ay, es el drea de las boquillas.

3.3.6. Fuente Térmica

En FDS, una fuente térmica se puede caracterizar por la potencia por unidad de 4rea o por la temperatura
de superficie. Luego como en los casos analizados por Cecchi [7], el dato conocido de la fuente de calor es
la potencia y ademads la superficie se puede determinar facilmente, en este modelo computacional se opta
por definir la fuente segtin su potencia por unidad de area, Ps,,. De esta forma el pardmetro de entrada se

calcula mediante la siguiente expresion:
P

I sup —
P A
fuente

(3.2)

donde P es la potencia de la fuente (ver Tabla 3.3) y Ay, es el drea de la fuente.

3.3.7. Parametros Particulares de FDS en las Simulaciones

Dentro de FDS existen muchos pardmetros que pueden ser modificados para cada tipo de situacién a
modelar. Ahora bien, para la modelacién del fenémeno en cuestién, la mayoria de los pardmetros se dejaron

con su valor por defecto a excepcion de los siguientes:

= El paso de tiempo médximo se fijo en 0.05 [s].

= A la constante Cs, que modela la viscosidad en los rangos disipativos (ver Ec. B.24) se le asigna el

valor de 0.12. Lo que concuerda con las simulaciones de Lecaros [5].

3.4. Definicion de Casos a Analizar

En base a lo descrito anteriormente, las variables que se pueden modificar dentro del fenémeno, bésica-
mente son dos: la primera es la velocidad caracteristica, Uy, de cada uno de los jets de las cortinas de aire,

i.e. el niimero adimensional de Re; y la segunda, corresponde a la potencia de la fuente térmica.
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Abhora bien, como uno de los objetivos centrales de este trabajo, es validar el modelo numérico en FDS
a través de los resultados experimentales de Cecchi [7], los casos a analizar son escogidos en base a dicho
trabajo empirico, de esta forma las caracteristicas de cada uno de los escenarios, se pueden apreciar en la
Tabla 3.3. Notar que ademds de la potencia, se muestra la potencia por unidad de superficie, ya que es el
parametro de entrada en FDS para definir las fuentes térmicas (ver Seccién 3.3.6); por otro lado, también
se presentan los flujos volumétricos, ya que corresponden a los pardmetros de los ventiladores (ver Seccién
3.3.9).

Tabla 3.3: Caracteristicas de los Casos a Simular

Variable Unidad || CasoI | CasoII | Caso Ib
Potencia (P) Y 510 510 1400
Potencia Superficial (Ps,;,) | kW/m? 34 34 93
Vel. jet caliente (Uj.) m/s 3.2 5.6 3.2
Vel. jet frio (Upy) m/s 5.3 33 5.3
Numero de Reynolds (Re) - 4194 4391 4194
Flujo Caliente (F.) m3/s || 0.0072 | 0.0126 | 0.0072
Flujo Frio (Fy) m3/s | 0.0119 | 0.0074 | 0.0119

Notar que los Casos I 'y Ib, tienen las mismas caracteristicas en términos de las velocidades caracteristi-
cas de salida del doble jet-doble flujo y que sélo las potencias cambian. El Caso II, tal como se verd en la
Seccién 4.4, no se lograron resultados similares a los experimentales, por lo que no se variard la potencia

del mismo.

3.5. Analisis de Sensibilidad de la Malla

Un aspecto importante del fendmeno en cuestion, relacionada con la modelacién computacional, es la
gran turbulencia que se genera en las cortinas de aire de doble jet-doble flujo y el tratamiento que se le da a
esta misma. Ahora bien, tal como se explica de forma general en la Seccién 2.3 y como se detallara particu-

larmente para FDS en el Apéndice B, el modelo de turbulencia corresponde a LES.

En LES, un aspecto muy importante es que el tamaifio de la malla sea lo suficientemente pequefio como
para estar contenido en el rango disipativo. De esta forma el pardmetro 7 (que sirve para estimar el tamafio
maximo de malla), en la zona de interés definida en la Seccion 3.3.4, serd determinado segin la Ec. 2.11.
Notar que el nimero de Reynolds caracteristico del doble jet-doble flujo, se calculard segtn la Ec. 2.6; que

el largo caracteristico corresponderd a 2e; y que el calculo se aplicard a los cuatro casos definidos en la
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Seccidn 3.4, ya que las velocidades promedio son muy similares. De esta forma se obtiene lo siguiente:

n~ Re 3/ . 2e = 4391731 . 0,015[m] = 0,028[mm]

Luego los tamafios maximos de la mallas en las direcciones x € ¥, 0Zimaz ¥ 0Ymaa respectivamente, estin

dados por 60 veces el valor de 1 (segin Pope [9]), obteniendo asi:

0Tmaz = 0Ymaz = 1,67[mm]

De esta forma los tamafios de malla, dz y dy, para la zona de interés de las cortinas de aire se fijaran
en 1 [mm]. A su vez, la dimensién §z, se fijard en 2 [mm] debido a la menor importancia de la turbulencia
en la direccion del eje z. Notar que los valores definidos anteriormente concuerdan con los obtenidos por
Lecaros [5]. Por otro lado, el niimero total de celdas obtenidos en la grilla completa para esta configuracion,
es de 6.257.250, de las cuales 2.340.000 (correspondientes al 37 %), pertenecen a la zona de interés definida

en la Seccién 3.3.4.

Abhora bien, para asegurar que los resultados sean independientes del tamafio de malla, i.e. la grilla mds
pequeia (correspondiente a la zona de interés) sea lo suficientemente pequefia como para estar contenida
en el rango disipativo, se compararan los resultados obtenidos del Caso I, en lo referido a los perfiles de
velocidad y temperatura del doble jet-doble flujo, con una simulacién de iguales pardmetros (potencia y
flujos volumétricos), de tamaifios dx y dy iguales a 0.5 mm. Esta configuracion tiene 17.528.500 celdas, de

las cuales 9.360.000 (53 %) pertenecen a la zona de interés.

Finalmente, en relacién al paso de tiempo de las simulaciones, sélo se fijard el paso de tiempo miximo
en 0.05 [s] (ver Seccién 3.3.7); teniendo en cuenta que en cada iteracion, FDS verifica que el paso temporal

cumpla la condicién de CFL? (ver Ec. C.9), asegurando asf la convergencia de la simulacién.

3.6. Consideraciones en la Presentacion de los Resultados

Teniendo en cuenta que el sistema de coordenadas tiene su origen en el centro de la boquilla mds cercana
a la fuente térmica (ver nimero 2 en la Figura 3.2), los resultados tales como perfiles de velocidad y tempe-
ratura, en general serdn presentados en funcidn de las siguientes coordenadas espaciales normalizadas: x/ H
para identificar el perfil (eje de las ordenadas); y/b(x) o y/2e para el eje de las abscisas. La primera de estas
coordenadas corresponde a la distancia con respecto a la altura del tinel del perfil; por ejemplo, z/H = 0

corresponde al nivel de salida del doble jet-doble flujo y x/H = 0,5 al nivel ubicado en la mitad del tinel.

2CFL: Condicién de paso de tiempo de Courant-Friedrichs-Lewy, Mahgerefteh et al. [17]
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Analisis y Discusion de los Resultados

4.1. Independencia del Tamano de Malla

Tal como se describe en la Seccidén 3.5, el analisis de sensibilidad se realiza en base a dos mallas: la
primera con tamafios dz y dy de 1 mm. en la zona de interés; y la segunda con dz y éy de 0.5 mm. en la
misma zona. Dichas grillas serdn denominadas como Malla 1 y Malla 2 respectivamente. Notar que Lecaros

[5] descarta la posibilidad de modelar el fenémeno con grillas més gruesas.

Ahora bien, la independencia del tamafio se malla se verificard comparando los perfiles en el Caso
I, de temperatura promedio (normalizada por la temperatura maxima del dominio, 7 en cada caso) y la
componente de la velocidad U promedio (normalizada por la velocidad méxima en el perfil de salida de los
jets, Up); cada una de estas magnitudes en los niveles x/H: 0, 0.3 y 0.5. Dichos perfiles se muestran en las
Figuras 4.1y 4.2.

En la Figura 4.1 se puede apreciar claramente que la tendencia de la velocidad U entre la Malla 1 y 2, en
los dos niveles superiores(z/H =0y 0.3) es practicamente la misma y que en el nivel inferior z/ H=0.5 s6lo
existe cierta diferencia en la velocidad maxima alcanzada. Ahora bien, para los tres niveles, se observa que
la inclinacién de la cortina de aire, es hacia la izquierda de la boquilla (o alejandose de la fuente); en cuanto
a la magnitud de esta inclinacidn, el valor es el mismo entre las mallas, lo que es un muy buen indicador de

la independencia de malla.

32
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—e—x/H=0 (Malla 2)
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—+—x/H=0.5 (Malla 2)
x/H=0.5 (Malla 1)

U/Uo

y/2e

Figura 4.1: Comparacién de Perfiles de Velocidad Normalizada (componente vertical) entre Mallas 1y 2

Un indicador segtin Beaubert et al. [19], para determinar que el tamaio de grilla sea el adecuado, es el
nivel bajo la boquilla en donde la zona de potencial se extingue; asi, para el nimero de Reynolds utilizado
en esta modelacién (cercano a 4000), dicho nivel debe ser aproximadamente cuatro veces el ancho de la
boquilla (4e),unos 60 [mm], lo que a su vez corresponde al nivel z/H = 0,4. Luego en la Figura 4.1 se nota

que para el nivel 0.5 en ambos casos, el doble jet-doble flujo ya no se encuentra en la zona potencial.

En términos generales para los perfiles de temperatura (Figura 4.2), las temperaturas alcanzadas en las
zonas de meseta son similares entre la Malla 1 y la Malla 2 (recordar que la normalizacién se realiza en
base a las temperaturas de estabilizacién por cada nivel). De forma mds detallada, se puede confirmar que
los perfiles superiores muestran evoluciones practicamente idénticas, mientras que el nivel inferior sélo una
discrepancia en la zona central del perfil. Si bien las diferencias son algo mds significativas en comparacién
con los perfiles de velocidad, la tendencia es muy similar en los tres niveles, lo que nuevamente entrega un

indicio claro de la independencia del mallado en la zona de interés.
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Figura 4.2: Comparacién de Perfiles de Temperatura Normalizada entre las Mallas 1y 2

En relacién a los trabajos previos de modelaciéon numérica de Lecaros [5] (FDS) y Rivera [6] (Fluent),
las mallas utilizadas estan en el orden de 1 [mm], obteniendo resultados satisfactorios. También se debe
considerar que en el presente trabajo se modela el montaje completo, lo que genera que la cantidad de nodos
totales de la simulacion sea aproximadamente el doble que en los trabajos previos, lo que implica que una
grilla mas fina que la Malla 2 sea impracticable en FDS, por restricciones de subdivision de la grilla en la
zona de interés (ya que se generan inestabilidades numéricas) y el tiempo real que tomaria dicha simulacion

(por pérdida de eficiencia), incluso en procesadores multiples.

Basdndose en que la Malla 1 y Malla 2 tienen evoluciones muy similares en los perfiles préviamente
analizados, se establece que el tamaifio de los elementos de la Malla 1 en la zona de interés (o en torno al
doble jet-doble flujo), es suficiente para modelar numéricamente con LES el fenémeno en cuestion; ademds,
cabe destacar que el tamafio de los elementos de la Malla 1, satisface la condicién recomendada por Pope

[9] para LES, tal como se muestra en la Seccién 3.5.
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4.2. Campos de Temperatura y Velocidad en Torno al Doble Jet-Doble Flujo

Los campos de temperatura y velocidad, son imagenes' de mapas de colores, que muestran el compor-
tamiento instantdneo de las magnitudes en cuestion, en un determinado corte o superficie. La zona corres-
pondiente a estos campos, es el entorno del doble jet-doble flujo més cercano a la fuente térmica, en un corte
en la mitad del ttnel (en la coordenada z/H = 0,5), tal como se puede apreciar en las Figuras 4.5-4.10.
Adicionalmente, en las Figuras 4.3 y 4.4 se muestra una comparacién del campo de temperaturas y veloci-
dad entre los distintos casos, ademads de sefialar ciertos detalles importantes en relacién al confinamiento de

calor provocado por la cortina, los cuales seran explicados posteriormente.

Para los campos de temperatura (ver Figuras 4.5, 4.7 y 4.9), en los tres casos se nota que la temperatura
aumenta conforme pasa el tiempo, lo que se debe a la presencia constante de la fuente térmica, sin embargo
en los dltimos tres instantes de tiempo, se distingue una estabilizacién de esta variable, lo que es de gran
importancia en relacién a la aproximacion de régimen estacionario. Por otro lado, las temperaturas alcan-
zadas estdn en el orden de magnitud de las medidas por Cecchi [7] para cada unos de los casos de estudio
(ver Figura 4.17).

En lo referido a la inestabilidad o turbulencia del flujo, se distinguen cuatro zonas predominantes en
la cortina: la primera es la potencial, en donde el flujo es laminar y no se aprecian estructuras vorticiales;
luego la zona de transicion, caracterizada por la primeras estructuras vorticiales, denominadas de Kelvin-
Helmholtz (sefialadas particularmente en la Figura 4.3c); a continuacién la zona desarrollada, en la cual los
vértices o eddies son més pequefios y no se distinguen con tanta nitidez; y finalmente la zona de impacto, en
la que se hacen evidentes las fugas tanto de masa como de calor desde la zona confinada hacia la protegida,

tal como se aprecia en las Figuras 4.3 y 4.4.

La capacidad de la cortina de aire de confinar el calor en la zona protegida, se ve reflejada en las tem-
peraturas alcanzadas a cada lado de la misma, ya que a la izquierda de la cortina, el campo de temperaturas
es significativamente inferior que en el lado derecho (alrededor de 70 % para los Casos 1 y II, y de 50 %
para el Caso Ib), especialmente en la zona superior del tinel en donde el doble jet-doble flujo se encuen-
tra en la zona potencial. En desmedro del confinamiento, en los sectores inferiores y especialmente en la
zona de impacto, el campo de temperaturas tiende a unificarse, lo que sugiere la presencia de fugas de calor
no despreciables desde la zona confinada a la protegida, mediante mecanismos que tienen intima relacion
al régimen turbulento o cadtico de esta zona. También se debe considerar que las estructuras de Kelvin-
Helmholtz producen entradas o entrainments de aire aledaio en el doble jet-doble flujo; asi las entradas
de aire caliente provenientes desde la zona confinada, aumentan la temperatura de la cortina y generan un

trasporte de calor hacia la zona protegida medida que el doble jet-doble flujo evoluciona.

! Obtenidas a partir del Software Smokeview (SMW)
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Tal como se menciona en el parrafo anterior las estructuras de Kelvin-Helmhotz, influyen significativa-
mente en las fugas de calor desde la zona confinada a la protegida, luego segiin Fujisawa et al. [18] la tasa
de entrada de aire tiene una relacion directa con en tamaifo o didmetro caracteristico de las mismas (Dx g);
a su vez este dltimo, es directamente proporcional con la velocidad caracteristica del jet. En la Figura 4.3c
se pueden apreciar los didmetros caracteristicos para los entrainments de cada lado de la cortina para el
Caso Ib: 19,0 mm. para el jet frio y 11,6 mm. para el jet caliente, luego en la Tabla 3.3 se verifica que las
velocidades de los jets frio y caliente, para el mismo caso, son 5,2 m/s y 3,2 m/s respectivamente, en base a

lo cual se puede construir la siguiente relacion:

Uof/DKHf=273,7[1/S] ~ UOC/DKHC:275,8[1/S]

Lo anterior verifica que en el modelo numérico, el entrainment relacionado con el jet rapido es mayor
que el del jet lento. Ahora bien, como el objetivo primordial de la cortina es confinar el calor, es conveniente
que el jet rapido sea el correspondiente al flujo de aire fresco, reduciendo asi la entrada de aire caliente
a la cortina y su posterior mezcla con el aire de la zona protegida. En relacion a los casos estudiados en
el presente trabajo, los Casos I y Ib presentan dicha configuracién favorable, mientras que el Caso II la
contraria. Por otro lado, si se toma en cuenta la zona inferior o de impacto en donde existe una clara fuga de

calor, para el Caso I (Figura 4.3a) esta corresponde al 9 % mientras que en el Caso II (Figura 4.3b) al 13 %.

En los campos de velocidad (Figuras 4.6, 4.8 y 4.10), una caracteristica relevante a considerar, es que
para los Casos I 'y Ib la inclinacién o desviacién® del doble jet-doble flujo es hacia la izquierda o alejandose
de la fuente, mientras que para el Caso II, en sentido contrario; lo anterior implica que en este modelo
numérico el sentido de la desviacién se determina en base a la velocidad caracteristica de cada uno de
los jets, que componen el doble jet-doble flujo, resultando una inclinacién hacia el jet mas rapido, lo que
segtin Fujisawa et al. [18] es correcto. Sin embargo, la evidencia experimental de Cecchi [7], muestra que
la inclinacién de la cortina en los tres casos era muy similar (y en la misma direccién), concluyendo que
la fuente térmica si debe influir en la desviacidn, al igual que Dassonville [21] que argumenta la situacién
anterior basdndose en la presencia de bocanadas de aire provenientes de la zona caliente que empujan la
cortina. Para aclarar lo anterior, en Secciones posteriores de este Capitulo, se determinaran qué factores
estdn influyendo en dicha inclinacién y se compararén los perfiles de velocidad experimentales de Cecchi

[7] y de este trabajo numérico.

2En adelante se mencionaran indistintamente los conceptos de inclinacién o desviacién de la cortina
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Dejando de lado la discrepancia encontrada para el Caso II con respecto al trabajo experimental de
Cecchi [7], en la comparacién del campo de velocidades para los tres casos (ver Figura 4.4), se nota que
para todos éstos existe una filtracion o transporte de cantidad de movimiento desde la zona confinada hacia
la protegida, en la zona de impacto o inferior del tinel. Para los Casos I y Ib, los porcentajes de la relacién
x/H, son 18 % y 17 % respectivamente, mientras que para el Caso II el valor es un tanto mayor alcanzando
el 20 %. Por un lado, la filtracién en general se explica por la situacién cadtica de esta zona de la cortina,
mientras que la discrepancia del Caso II estd dada por la velocidad caracteristica del jet frio, la cual no es
lo suficientemente elevada para reducir la zona de filtracion de masa. Todo lo anterior, sugiere nuevamente

que la configuracién de velocidades caracteristicas de los Casos I y Ib favorece al confinamiento.
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Figura 4.6: Campos de Velocidad (médulo) Caso I
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Figura 4.7: Campos de Temperatura Caso II
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Figura 4.8: Campos de Velocidad (médulo) Caso II
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4.3. Series Temporales de Temperatura y Velocidad

En esta seccidn, se presentardn las series temporales de temperatura y de las componentes de la velocidad
u y v, para ciertos puntos, recordando que cada uno estos se ubica segun las coordenadas normalizadas
o par ordenado (x/H, y/2e). En cada grifico, el eje de las abscisas representard el tiempo y el de las
ordenadas la temperatura o velocidad, segin corresponda. El principal objetivo de estos graficos, junto con
las Figuras presentadas en la Seccion 4.2, es verificar que las temperaturas y velocidades muestren cierto
nivel de estabilizacién, en los dltimos tres segundos de simulacién, y asi poder utilizar la aproximacién de
régimen permanente. Ademads, a partir de las series temporales, se pueden apreciar las fluctuaciones de las

magnitudes anteriormente mencionadas, debido al régimen turbulento del fenémeno estudiado.

4.3.1. Temperatura

Para las series temporales de temperatura, se escogen 15 puntos de medicién, los cuales se muestran en
la Figura 4.11. Luego, la evolucion de la temperatura en funcion de tiempo, para los tres casos, se grafica
en las Figuras 4.12-4.14, en las cuales se puede apreciar que la temperatura evoluciona con fluctuaciones no
despreciables o elevada intensidad de turbulencia (ver Seccién 4.7), especialmente en los puntos correspon-
dientes a la parte inferior de tinel (K, L, M, N y O), lo que se debe a la turbulencia o situacién cadtica més

pronunciada del doble jet-doble flujo en la zona de impacto.

Por otro lado, también se puede decir que la temperatura aumenta conforme pasa el tiempo, lo que se
debe a la presencia de una fuente térmica constante; ahora bien, en los primeros 12 segundos, dicho aumento
es mucho més acentuado que en los dltimos 3 segundos, en donde se alcanza una cierta estabilidad; de esta
forma, en este dltimo tramo se promediaran las variables de interés, que serviran para calcular o graficar
distintas magnitudes en Secciones posteriores. Otra evidencia de la estabilizacion de la temperatura, tal
como se apunta en la Seccién 4.2, se puede observar en los campos de temperatura (Figuras 4.5, 4.7 y 4.9),

en particular a los que ilustran lo ocurrido en los dltimos tres instantes de tiempo, para cada caso de estudio.

Como primer acercamiento a la capacidad de la cortina de aire de separar ambientes (lados frio y
caliente), en los tres casos de estudio, para los puntos correspondientes al lado derecho o caliente del doble
Jjet-doble flujo (en donde se encuentra la fuente térmica), se presentan temperaturas notoriamente superiores
a los puntos del lado izquierdo o frio, lo que entrega un muy buen indicio de la gran efectividad en térmi-
nos de aislacion térmica de la cortina. Notar que en Secciones posteriores se estudiard en mas detalle esta

capacidad de la cortina.
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Figura 4.11: Puntos de Medicién de Temperatura (Todos los Casos)

Finalmente, comparando el orden de magnitud de la temperatura para los Casos I y II (recordar que la
potencia de la fuente es la misma), en el Caso I se alcanzan temperaturas superiores en los puntos del lado
caliente de la cortina, lo que es evidencia de un mejor confinamiento de calor en relacién a la configuracién
del Caso II, lo que concuerda con lo descrito en la Seccién anterior y con lo reportado por Cecchi [7] en su
trabajo experimental. Por otro lado, en el Caso Ib se alcanzan temperaturas de orden superior debido a la
mayor potencia de la fuente térmica: los puntos del lado caliente estin en torno a los 150°C mientras que

los del lado frio en torno a los 50°C.
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4.3.2. Velocidad

A diferencia de las series temporales de temperatura, en el caso de las series de velocidad, se escogen 8
puntos representativos de medicidn que no necesariamente son comunes para los tres casos, con el objetivo
de seguir la evolucién del doble jet-doble flujo, en términos de su desviaciéon. En los Casos I y Ib la incli-
nacion de la cortina se da hacia la izquierda (tal como se puede apreciar en la Figura 4.15), alejdndose de la
fuente; mientras que en el Caso II, dicha inclinacién es hacia la derecha o acercandose a la fuente. De esta
forma los puntos escogidos para cada uno de los casos se muestran en la Figura 4.15. Notar que en cada una
de las series temporales, se grafican simultdneamente las componentes vertical y horizontal, u y v respecti-
vamente; ademds para sintetizar, en esta Seccidn sélo estdn las series del Caso I (Figura 4.16), mientras que

las de los Casos I y Ib se presentan en el Apéndice A, en las Figuras A.1 y A.2 respectivamente.

En todos los puntos de medicién, para las dos componentes de la velocidad que se grafican, se pueden
apreciar las fluctuaciones no despreciables de estas velocidades en torno a valores promedio, tal como se
establece teéricamente en la Seccidn 2.4 para un régimen turbulento (ver Figura 2.8); en base a lo anterior
y a que el valor promedio de las dos componentes se mantiene constante y estable en el tiempo, se puede
utilizar la aproximacién de régimen es estacionario (en términos de velocidad), sin olvidar que el flujo se
encuentra en una situacién notoriamente cadtica . Por otro lado, como es de esperar, las componentes w,
tienen una magnitud mayor que las componentes v; esto se debe a que el doble jet-doble flujo evoluciona
desde la boquilla hacia la pared inferior del tinel, como direccién principal. En el caso particular de v, en los
puntos inferiores, la magnitud aumenta en relacién a los puntos superiores, debido a que luego del impacto,

una parte del aire que compone la cortina fluye hacia la derecha y otra hacia la izquierda.
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Figura 4.15: Puntos de Medicién de Velocidad
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4.4. Comparacion con Resultados Experimentales

Con el objetivo de validar el modelo en FDS, es necesario que estos resultados numéricos se comparen
con los obtenidos experimentalmente por Cecchi [7], recordar que los casos de estudio tienen los mismos
pardmetros. De esta forma, se contraponen los perfiles de la componente de la velocidad promedio en el
eje x, U, ademds de la temperatura promedio 7'. Dichas magnitudes son calculadas para los dltimos tres
segundos de simulacion (en los resultados numéricos), tal como se establece en la Seccidon anterior. Cada
una de estas magnitudes se grafica para los niveles x/H: 20 %, 30 %, 50 % y 70 %, los cuales corresponden
a los presentados por Cecchi [7]. Ademads, los perfiles correspondientes a la componente de la velocidad,
U, se normalizan por la velocidad maxima a la salida del jet, U,; mientras que los perfiles de temperatura,
se normalizan por la temperatura promedio a la salida del jet caliente, T}, con la finalidad de comparar
explicitamente el orden de magnitud obtenido; asi, para cada caso existiran dos variables de normalizacién,

las cuales se muestran en la Tabla 4.1.

El eje de las abscisas corresponde a la coordenada adimensional y/2e, para la temperatura y la velocidad;
notar que sélo en esta Seccidn, dicho el eje estd invertido, debido a que en los graficos de perfiles reportados
por Cecchi [7], el eje y/2e, se encuentra en sentido opuesto en comparacién con el trabajo numérico. Lo
anterior, es consecuencia de que en el montaje experimental, la fuente se sitia a la izquierda del doble jet-
doble flujo, mientras que en las simulaciones numéricas la fuente se ubica a la derecha; esto no repercute en

los resultados, ya que se trata de configuraciones totalmente simétricas.

Tabla 4.1: Variables de Normalizacién de Resultados Experimentales

Caso ‘ Uo [m/s] ‘ To [°C]

I 53 35
II 52 32
Ib 5.5 65

4.4.1. Temperatura

En todos los perfiles de temperatura, tanto en los obtenidos experimentalmente como numéricamente,
cerca de los valores extremos del eje horizontal, se notan claramente zonas de estabilizacion de la tempera-
tura, valores a los cuales se denominard como temperaturas de meseta y que serdn utilizadas en Secciones
posteriores. Las temperaturas de meseta alcanzadas en la zona confinada, son aproximadamente el doble de
las temperaturas del lado protegido, para los Casos I y Ib (Figuras 4.17a 'y 4.17¢c); mientras que para el Caso

II la diferencia es un poco menor.
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Enrelacién a la comparacion de los perfiles experimentales y numéricos, la forma y el orden de magnitud
alcanzado en cada zona es practicamente el mismo. Por otro lado, se nota claramente un desacoplamiento en
el eje horizontal, entre las curvas reportadas por Cecchi [7] y las obtenidas en el modelo FDS, esto se debe
a que el desvio o inclinacién del doble jet-doble flujo difiere, especialmente en el Caso II. Para los Casos
Iy Ib, dicha inclinacién del doble jet-doble flujo, se da alejandose de la fuente térmica, para los resultados
numéricos y experimentales, pero en estos Ultimos en una magnitud un tanto mayor; mas adn, en el Caso
IT (Figura 4.17b), la inclinacién se da en sentidos contrarios, formando un desacoplamiento mayor. En la

Seccién inmediatamente posterior se dilucidara en mayor detalle la situacién explicada anteriormente.
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Figura 4.17: Comparacién de Perfiles de Temperatura con Resultados Experimentales
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Figura 4.18: Comparacién de Perfiles de Velocidad con Resultados Experimentales

4.4.2. Velocidad (componente /)

En términos comparativos, los resultados numéricos se comportan de buena manera en los Casos I y Ib
(Figuras 4.18a y 4.18c¢), aunque la desviacion en los perfiles experimentales es un tanto mas acentuada en la
direccion positiva del eje y/2e; mientras que en el Caso II, representado por la Figura 4.18b, la desviacion se
da en sentido contrario. Segin Fujisawa et al. [18], la inclinacién de un doble jet (con iguales temperaturas
y distintos flujos entre los jets que componen dicha configuracién), estd totalmente determinada por la
velocidad caracteristica de cada uno de los jets que conforman el doble jet, resultando una inclinacién hacia

el jet més rdpido, tal como muestran los resultados numéricos de este trabajo y en los experimentales para
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los Casos I y Ib; ahora bien, se debe considerar que el fendmeno que esté siendo estudiado, consta de una
fuente térmica constante, la cual deberia influir en la inclinacion del doble jet-doble flujo, segtin la evidencia
empirica de Cecchi [7] y de lo reportado por Dassonville [21], que atribuye el desvio a la fuente de calor,
que produce masas de aire fluctuantes de distinta densidad a la cortina, que a su vez generan un empuje
sobre esta tltima provocandose asi una inclinacién que aleja la cortina de la fuente. Todo lo anterior, indica
que alguna condicién de borde en la simulacion debe ser modificada en el Caso II para que se ajuste mejor
a los resultados experimentales. Por otro lado, en relacién al mismo Caso, en los perfiles de velocidad
experimentales (ver Figura 4.18b) no se distingue la configuracién de doble jet-doble flujo al inicio de la

cortina, por lo que la medicién de esta configuracién podria ser un tanto errénea.

Los Caso I y Ib muestran formas similares entre los resultados numéricos y experimentales, en cuanto
a los perfiles tipicos de doble jet-doble flujo encontrados en la literatura (Elicer et al. [15] y Fujisawa et
al. [18]). Ademads, en términos de la magnitud o valores miximos de los perfiles, en el Caso I existen
ciertas discrepancias, las cuales se deben al método de normalizacién. Finalmente, en lo relacionado con
el ensanchamiento del doble jet-doble flujo, éste presenta una tendencia al crecimiento a medida que x/H
crece en ambos modelos, i.e. la posicion del perfil es méds cercana al impacto, lo cual es correcto segin lo

descrito por Rajaratman [10].

4.5. Perfiles de Temperatura y Velocidad

En esta Seccion se presentan los perfiles de los promedios en los dltimos tres segundos de simulacion, de
temperatura y las componentes de la velocidad U y V. Cabe destacar, que para cada variable en particular,
la normalizacién serd distinta, al igual que la magnitud adimensional en el eje de las abscisas. Los perfiles
corresponden a los niveles x/H: 0, 0.2, 0.3, 0.5,0.7,0.8 y 0.9.
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4.5.1. Temperatura

Tal como se muestra en la Figura 4.19, en el eje de las abscisas, se grafica la magnitud y/b(z), donde b(z)
es el semiancho de un jet (ver Seccién 2.1.3). Por otro lado, en el eje de las ordenadas se construye la variable
adimensional [T' — T (z)]/[T2(z) — T1(z)], en donde T, es la temperatura de cada punto, dependiente
del perfil (coordenada x/H) y de la distancia horizontal, y/2e; por su parte, 77 (z) es la temperatura de
estabilizacién o de meseta de la zona protegida, para cada perfil; y andlogamente T5(x) es la temperatura de
meseta de la zona confinada. Notar que estas tltimas temperaturas dependen de la coordenada x/H, pero
para sintetizar en los gréificos, simplemente se denotan como 7} y 75 respectivamente. En la Tabla 4.2, se

aprecian algunos valores de estas temperaturas.

Tabla 4.2: Valores de Normalizacién Perfiles de Temperatura

Caso | «/H | T1. T, [°C] H Caso | x/H T1, T [°C] H Caso | «/H | 7. T, °C]
1 | 02| 2649 27,45 02 | 37,105

I 0.5 25, 48 26,43 36, 106
I 0.9 26, 33 28,35 37, 66

En la Figura 4.19, se pueden apreciar los perfiles de temperatura para los tres casos estudiados, en
los cuales se distingue una gran uniformidad o similitud en cuanto a los gradientes de temperatura que se
generan en torno al doble jet-doble flujo para los niveles cercanos de x/H, como por ejemplo entre 0.2-
0.3 y 0.7-0.8, lo que se debe en gran medida a la normalizacién utilizada; ahora bien, no se puede hablar
de similitud en todos los perfiles del doble jet-doble flujo, debido a que a medida que éste desciende se
distinguen situaciones diversas: en un comienzo (especialmente en la zona potencial) la aislacion es casi
perfecta; mientras que en niveles inferiores (especialmente en el impacto) existe una fuga considerable de

calor (como complemento se puede consultar la Figura 4.3).

Otra condicién que puede reflejar la situacion anterior, es si se considera que las temperaturas de nor-
malizacién 77 y 75 en los perfiles inferiores o en la zona de impacto, son mds bajas y cercanas entre si,
luego se advierte que dichos gradientes de temperatura (sin normalizar) son mds suaves y por lo tanto las
temperaturas de la zona confinada y de la protegida son mas cercanas, esto sugiere que en la zona de im-
pacto existe una filtracion de calor; una evidencia mds cualitativa de esto, se puede ver también en la zona
de impacto del doble jet-doble flujo en los campos de temperatura (ver Figuras 4.5h, 4.7h y 4.9h); notar que
todo lo anterior se ajusta muy bien a lo reportado experimentalmente por Cecchi [7] para los mismos casos

de estudio y numéricamente por Lecaros [5] para casos con otras consideraciones.
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Enla Seccién A.2, se pueden encontrar los perfiles de temperatura sin normalizar. En la Figura A.3, estdn
los perfiles de los casos I y II, mientras que en la Figura A.4 los del Caso Ib; en ambas, queda en evidencia
el hecho explicado en el parrafo anterior: en los perfiles inferiores, los gradientes de temperatura se reducen
significativamente. Ademds, en la Figura A.3, se puede verificar que para la configuracién del doble jet-
doble flujo del Caso I, las temperaturas alcanzadas en la zona confinada son mayores, en comparacion a las
del Caso II, lo cual indica una mejor efectividad de la cortina en el Caso I. Recordar que los Casos I y II

poseen potencias idénticas en la fuente térmica.

[T-T VT, T,]

(a) Caso 1

I
©

[T-T VT, T,]
o o o
L -

(=)

-0.2F

-0.4f

-4 3 -1 0
y/b(x)

(c) Caso Ib

Figura 4.19: Perfiles de Temperatura
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4.5.2. Velocidad (componente U)

En el caso de la componente U de la velocidad, los gréificos se normalizan en el eje de las abscisas
por el semiancho b(x) y en las ordenadas por la velocidad maxima de cada perfil, Uy(x); lo anterior tiene
relacién con lo reportado por Rajaratman [10], en relacién a las curvas de similitud para un jet turbulento,
en términos de su velocidad U. Ademds, debido a que el doble jet-doble flujo, se inclina o desvia, cada
uno de los perfiles se desplaza en el sentido contrario del desvio una distancia determinada, Yoy, en el eje
horizontal, de forma que los maximos en la velocidad normalizada U/U(z) coincidan en su coordenada

y/b(x) para todos los perfiles.

En el texto de Rajaratman, también se hace alusién a la dependencia tedrica de las variables de nor-
malizacién (para obtener similitud) con respecto a la coordenada x/H. Asi en la Figura 4.20a, se puede
apreciar la evolucion del semiancho b en funcién de la coordenada x/H (ver Ec. 2.2); mientras que en la
Figura 4.20b se presenta la dependencia de la velocidad médxima (en mddulo) de cada perfil, Uy(z), con
la magnitud 1/4/x (ver Ec. 2.3). Notar que la dependencia lineal de b(z) con = y la de Up(z) con 1//x,
segun las ecuaciones mencionadas, se da principalmente para valores superiores a x/H = 0,5 o zona de
combinacién, en donde los jets simples que componen el doble jet-doble flujo ya se encuentran acoplados,
i.e. presentan similitud (ver siguiente parrafo). Por otro lado, para valores menores de x/H a 0.5 la depen-
dencia no es tan clara (zona de convergencia). Cabe destacar que las curvas de la Figura 4.20b, también se
ajustan muy bien a las obtenidas experimentalmente por Narayanan et al. [22], mientras que las de la Figura

4.20a, a las obtenidas numéricamente por Beaubert et al. [19]-[20].
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Figura 4.20: Variables de Similitud de la Componente U de la Velocidad
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Para los tres casos de estudio, en los perfiles de la velocidad U, se pueden distinguir las dos zonas de
la cortina de aire: la zona de convergencia, la cual se observa en los tres primeros niveles graficados (x/H
menor a 0.5), en donde el perfil muestra dos maximos muy marcados o configuracion de doble jet-doble
flujo; y por otro lado la zona de convergencia, que se manifiesta para valores de x/H mayores a 0.5, en
donde los perfiles poseen un sélo maximo bien determinado o configuracion de jet simple (acoplamiento);
lo anterior implica que el punto de unién (merging point) se encuentra en torno al valor x/H igual a 0.5,
tal como se manifiesta en Fujisawa et al. [18] para cortinas con configuraciones de nimero de Reynolds

similares a los casos de estudio.

En la Figura 4.21, se verifica la similitud del doble jet-doble flujo en cada una de las zonas mencionadas
anteriormente, de forma separada. Por un lado en la zona de convergencia (exceptuando el perfil correspon-
diente a la boquilla, z/H = 0) se nota la similitud de los perfiles con forma de doble jet-doble flujo; y a
su vez en la zona de combinacidn, la similitud es més notoria ain lograndose la configuracién de jet sim-
ple (luego del acoplamiento). Lo anterior podria ser mas claro todavia, si se toma en cuenta que la cortina

estd inclinada y los cortes en base a los cuales se construyen los perfiles son horizontales.

En términos comparativos entre los casos, se verifica que los Casos I y Ib tienen comportamientos casi
idénticos; mientras que el Caso II difiere un poco, ya que el paso de la primera etapa a la segunda se da de
forma mds temprana, lo que concuerda con los resultados de Cecchi [7], aunque en los perfiles reportados en
ese trabajo experimental, para el Caso II ni siquiera se observa de forma nitida la zona de convergencia; lo
anterior tiene repercusiones negativas para el confinamiento de calor por parte de la cortina, ya que mezcla
prematura de los flujos de aire de cada uno de los jets , genera o favorece el transporte de calor en las capas

inferiores, tal como se reflejard en las Secciones posteriores.

Finalmente no est4d de mds decir que en la Figura 4.21 también se refleja que la inclinacién de la cortina
en el Caso I, se da en el sentido contrario a los Casos I y Ib, en los cuales la desviacion se da en el mismo

sentido (alejandose de la fuente térmica) y mds atin es idéntica.
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Figura 4.21: Perfiles de Velocidad (Componente U)

4.5.3. Velocidad (componente V)

Los perfiles de la componente promedio V' de la velocidad, se presentan en la Figura 4.22, en donde
la coordenada horizontal se normaliza simplemente por el ancho de la boquilla, obteniéndose y/2e; por su
parte, en el eje vertical se muestra la componente V' normalizada por el médulo de U(x), con la intencién

de hacer explicito el signo o sentido de la velocidad horizontal.

Nuevamente los Casos I y Ib muestran comportamientos similares y se puede ver que el doble jet-
doble flujo se dirige hacia la izquierda o hacia el lado frio casi todo el dominio; mientras que en el Caso

I, 1a direccion es en sentido inverso o acercandose a la fuente, aunque en el sector del lado caliente y
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especialmente para los niveles inferiores la velocidad también es negativa, lo que implica que la masa de
aire se mueve hacia el lado frio, filtrdindose masa hacia el lado protegido en todos los casos. Cabe destacar
que los perfiles de los Casos I y II no son simétricos lo que entrega evidencia de que la fuente térmica
sf influye en la desviacidn de la cortina, pero no lo suficiente como se reporta en el estudio experimental de
Cecchi [7].

Por otro lado, la magnitud relativa de la componente horizontal de la velocidad, crece a medida que
la cortina se acerca a la superficie inferior, situacién que tiene intima relacién con lo que ocurre con el
doble jet-doble flujo luego del impacto, en donde la aire fluye horizontalmente como direccién principal,

disminuyendo la componente vertical U.
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Figura 4.22: Perfiles de Velocidad (Componente V')
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4.6. Transporte Turbulento de Cantidad de Movimiento

Tal como se introduce en la Seccion 2.4, los Esfuerzos del Tensor de Reynolds son la contribucién al
transporte de cantidad de movimiento, de la turbulencia. Luego, para el fendmeno en estudio, y considerando
que las direcciones principales son las correspondientes a las componentes de la velocidad v y v, el tensor

se compone de dos esfuerzos normales y uno de corte en el plano x-y.

En la Figuras 4.23 y 4.24 se muestran los esfuerzos normales en las direcciones = e y respectivamente,
mientras que en la Figura 4.25 se muestra el esfuerzo de corte. Cada uno de estos valores se normaliza por
el cuadrado de la velocidad Uy: notar que no depende de la coordenada x/H y que difiere un poco entre

cada caso; ademds en el eje de las abscisas se encuentra la coordenada adimensional y/2e.

Como primer andlisis, se puede comprobar que el orden de magnitud obtenido en cada uno de los
perfiles, concuerda con la literatura relacionada, como Elicer et al. [15], Fujisawa et al. [18] o Narayanan
et al. [22]. Ademas, las formas de los perfiles tienen una estrecha relacién con lo reportado por Cecchi [7].
En adicién a lo anterior, la magnitud de los tres esfuerzos graficados, se incrementa conforme aumenta el
valor de =/ H; 1o que se puede explicar a partir de las caracteristicas de un jer de impacto, que en general,
presenta niveles mas elevados de turbulencia o de fluctuaciones mas acentuadas, en las cercanias de la zona

de impacto.

En particular para el esfuerzo normal en la direccién = (ver Figura 4.23), los perfiles de los niveles
correspondientes a la zona de convergencia del doble jet-doble flujo presentan tres peaks o maximos, los
cuales corresponden a la interaccién con la capa de mezcla, en el caso de los miximos laterales; y a la
interaccion entre los dos jets que conforman la cortina, para el caso del maximo central; notar que incluso
en los niveles x/H, 0.2 y 0.3 el maximo central es incluso superior que los laterales, debido a la gran

interaccion de los jets previamente al punto de convergencia (alrededor de z/H = 0,5).

Por otro lado, luego del acoplamiento (zona de combinacidn), los perfiles muestran sélo dos méximos
que se deben a las interacciones laterales de la cortina o capa de mezcla, simulando asi los perfiles de jets
simple, tal como reporta Narayanan et al. [22]. Por su parte, en los perfiles de 2/ H iguales a 0.9 (para los
tres casos de estudio), a causa del impacto, el esfuerzo en esta direccion se debilita, disminuyendo asi el
transporte turbulento de cantidad movimiento en la direccién z, lo que se puede vincular con lo explicado
en siguiente parrafo: en la zona cercana al piso del tinel el transporte aumenta en la direccién y, formandose

una turbulencia homogénea.
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Comparando las curvas obtenidas en los Casos I 'y Ib (Figuras 4.23a y 4.23c), éstas muestran evoluciones
muy parecidas, aunque en el Caso Ib las magnitudes son un poco més altas; a su vez el Caso Il nuevamente
presenta un comportamiento simétrico en el eje de las abscisas, lo que se debe a la inclinacion de la cortina

en el sentido inverso y a que el jer mds rapido se encuentra al lado opuesto.

En adicidn a los perfiles de esfuerzo normal de Reynolds en la direccién z, en el Apéndice A.3 se pueden
encontrar los perfiles de intensidad de turbulencia y una breve explicacién de los mismos; estos perfiles son

cantidades porcentuales del valor RMS de la componente fluctuante, en relacién al cuadrado de la velocidad

caracteristica.
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Figura 4.23: Perfiles de Esfuerzo Normal de Reynolds Normalizado (direccién x)
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En la Figura 4.24, en donde se encuentran las curvas correspondientes a los esfuerzos normales en la
direccién g, para los primeros niveles o zona potencial, los esfuerzos son casi nulos, ya que la expansion
del doble jet-doble doble flujo es practicamente inexistente (ver Figura 4.20a); recordar que la velocidad en

dicha zona tiene una componente horizontal, v, casi nula.
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Figura 4.24: Perfiles de Esfuerzo Normal de Reynolds Normalizado (direccién y)
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Siguiendo con el andlisis de esfuerzo en la direccién horizontal, conforme el doble jet-doble flujo se
acopla y expande, la componente de la velocidad en el eje y y el esfuerzo en la misma direccién comienzan
a ser significativos; asi, la forma de estos perfiles tiene un minimo que corresponde al centro del doble jet-
doble flujo en donde la velocidad horizontal es estable; ademds de dos médximos laterales, asociados a la
interaccion de la cortina con el ambiente exterior. En el caso de las curvas correspondientes al nivel mas
cercano al suelo del tinel (z/H=0.9), el esfuerzo presenta uniformidad en todo el ancho del dominio, asf,
existe un transporte turbulento de cantidad de movimiento homogéneo. Recordar que en la zona de impacto,
el aire también fluye horizontalmente (direccién del eje y), de forma comparable con la velocidad vertical

U, con fluctuaciones no despreciables en la velocidad.

En la Figura 4.25 se pueden apreciar las curvas obtenidas para los esfuerzos de corte de Reynolds, en
el plano x-y. En los tres Casos estudiados, para los niveles superiores (zona de convergencia) el esfuerzo de
corte es despreciable debido que la turbulencia no se ha desarrollado todavia. En contraste con lo anterior,
a medida que el doble jet-doble flujo evoluciona y la turbulencia aumenta (zona desarrollada), los perfiles
comienzan a tener interacciones con el aire aledafio, que se ven reflejadas en el esfuerzo de corte. Especifica-
mente, en los tres casos de estudio, se presentan maximos positivos en torno al jet del lado frio, mientras que
existen minimos de signo negativo en torno al jer del lado caliente; por su parte, la magnitud de los peaks,
se relaciona con la norma de la velocidad caracteristica de cada jet, tal como manifiesta Fujisawa et al. [18]
en su estudio numérico; de esta forma los peaks son mayores en médulo para el lado que contiene al jer més
répido: lado izquierdo Casos I y Ib y derecho para Caso II. Por su parte, la diferencia en la naturaleza de los
signos, tiene que ver con las estructuras rotacionales que se generan y mds atn con el sentido de rotacién de
estas mismas: en el lado frio es horario (asociado al signo positivo) y en el caliente antihorario (asociado al

negativo), tal como reporta Cecchi [7].

Otro aspecto que resulta interesante resaltar, es que en las zonas de los jets con esfuerzos de corte
elevados se generan inestabilidades o estructuras vorticiales de Kelvin-Helmholtz (Beaubert [20]). En el
caso del fendmeno en cuestion, estas estructuras se generan aguas abajo de la boquilla, particularmente en
las capas de mezcla de la cortina y se pueden ver claramente en los campos de temperatura (Figuras 4.5,
4.7y 4.9); luego la importancia de estos vortices o eddies, radica principalmente en dos efectos: el primero,
es que a partir de estos vortices comienza una cadena de rompimiento, en la cual se forman sucesivamente
eddies cada vez mds pequeiios, provocando asi gran parte de la turbulencia de un jet de impacto; por otro
lado, segin Fujisawa [18], el entrainment o tasa de entrada de aire aledafio a la cortina (que se relaciona con
las inestabilidades descritas con anterioridad) es proporcional a la velocidad de cada unos de los jets que
componen la cortina, lo que sugiere, que en este aspecto, la configuracién del doble jet-doble flujo de los
Casos I y Ib es preferible en términos de la capacidad de confinamiento de masa y calor de las cortinas, tal

como se explica en la Seccién 4.2
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Nuevamente y en especial para los Casos I y Ib, el esfuerzo se homogeniza en la zona de impacto a
lo largo del eje horizontal, situacién que indica que la turbulencia y mds adn las estructuras rotacionales,
son homogéneas en esta zona; asi existe evidencia de que en la cadena de rompimiento, los eddies son mas
pequeiios y se distribuyen de forma pareja en la parte inferior del tinel, lo que también se relaciona con las

fugas de calor descritas en secciones anteriores.
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4.7. Intensidad de Turbulencia Térmica

Como primer indicador del transporte de calor turbulento, en la Figura 4.26, se presenta la Intensidad de
Turbulencia Térmica, que corresponde al cuociente entre el valor RMS de la serie temporal de temperatura
y una diferencia de normalizacién, ATy (ver Ec. 2.33). Este tltimo valor de normalizacidn, corresponde a la
diferencia entre las temperaturas maxima y minima, para cada caso, en torno a la cortina (entre los valores
de y/2e de -2 y 2); notar que no se normaliza en cada perfil por una diferencia de temperatura en particular
(dependiente de =/ H), con la finalidad de comparar el orden de magnitud entre ellos. Ademds no se debe
confundir esta normalizacién con la utilizada en la Seccién 4.4, en donde se adoptd la notacién de Cecchi
[7]. En la Tabla 4.3, se muestran las temperaturas de normalizacion para los tres casos, las cuales también

seran utilizadas en las Figuras 4.27 y 4.28.

Tabla 4.3: Variables de Normalizacion Transporte de Calor Turbulento

Caso | ATo [C]

I 47
II 41
Ib 104

El orden de magnitud de la Intensidad de Turbulencia Térmica, especialmente para los Casos [ y Ib,
estd de acuerdo con lo presentado por Cecchi [7] en su estudio experimental, aunque en general para los
resultados numéricos la intensidad reportada es menor; las mayores concordancias se dan en los niveles
de x/H mas cercanos a la boquilla; notar que para hacer la comparacion se debe consultar la Figura A.6,
correspondiente al cuadrado de la Intensidad de Turbulencia, tal como lo hace Cecchi [7]. Ademds, en ambos
modelamientos se nota que los valores mds altos de intensidad de turbulencia térmica, se dan en torno a la

capa de mezcla de la cortina y la zona confinada (lado caliente).

En los tres Casos de estudio, la Intensidad de Turbulencia Térmica crece en la cortina a medida que
esta se aleja de la boquilla, desde el nivel z/H igual a 0 hasta el nivel 0.5, en donde el perfil correspon-
diente muestra el maximo global del doble jet-doble flujo, 1o que a su vez coincide con la formacién de
las estructuras rotacionales de Kelvin-Helmholtz del lado caliente (en la capa de mezcla), las cuales gene-
ran entraiments de aire caliente desde la zona confinada a la cortina; notar que en la capa de mezcla de la
cortina y el aire de la zona protegida también se generan estructuras rotacionales, pero con temperaturas
similares en la zona de interaccién, por lo que no se ven reflejadas en la Intensidad de Turbulencia Térmica.
Luego del nivel 0.5, los perfiles comienzan a descender (en orden de magnitud) y se hacen cada vez mas ho-
mogéneos en funcidn de la coordenada horizontal, para el dltimo perfil graficado (z/H = 0,9) la Intensidad

se estabiliza en torno al 5 % en los Casos I y II; mientras que en el Caso Ib en torno al 10 %.
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En el Caso Ib la Intensidad de Turbulencia es mayor que en los Casos I y II, lo que se debe a que la
potencia de la fuente térmica es mucho mas elevada, lo que a su vez genera un gradiente térmico mds elevado
entre la zona confinada y la cortina: esto produce que la temperatura oscile en un rango mas amplio y de
forma mas significativa. En el Caso I se alcanzan intensidades de turbulencia del orden de un 20 %, mientras

que en los otros dos casos en torno a un 10 %.

Finalmente, en la Seccién A.3, se pueden encontrar los perfiles de Turbulencia referidos a la componente
de la velocidad u, en donde los valores alcanzados también se encuentran en torno al 15 %. Adicionalmente,

en dicha Seccién hay una breve discusion de estos perfiles.
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Figura 4.26: Perfiles de Intensidad de Turbulencia Térmica
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4.8. Transporte Turbulento de Calor

Tal como se describe en la Seccién 2.4.3 el transporte turbulento de calor ocurre principalmente en
las direcciones x e y, en las cuales se relacionan las fluctuaciones de la temperatura con la componentes
(también fluctuantes), u y v, de la velocidad, respectivamente. Notar que se presentan los perfiles para el
transporte de calor en dichas direcciones utilizando como normalizacién el producto entre ATy y Up en el

eje de las ordenadas, mientras que en las abscisas, simplemente la coordenada y/2e.

En la Figura 4.27, se pueden apreciar los perfiles del transporte de calor turbulento en la direccién x.
Especificamente, en las Figuras 4.27a y 4.27b (para los Casos I y II), se debe advertir que el rango del
coeficiente graficado oscila entre los niveles adimensionales —0,01 y 0,01; mientras que para el Caso Ib,
Figura 4.27c el rango es mds alto, entre —0,02 y 0,02, lo que se puede relacionar con los niveles més altos de

Intensidad de Turbulencia Térmica (o de temperatura) del Caso Ib tal como se explica en la Seccion anterior.

En los tres casos, las curvas muestran sus minimos en torno al centro de la cortina, siguiendo la
desviacion de la misma: en los Casos I y Ib hacia el lado protegido o frio, mientras que en el Caso II
hacia el confinado. Para los niveles inferiores, a partir de z/H = 0,8, el producto < u/T” > comienza a
decaer, lo que se debe a la expansion hacia los lados de la cortina y que tal como se explicara posteriormente,

se relaciona con el incremento del producto < v"T” > (en la direccién horizontal).

Para jets que entran a ambientes con una temperatura mayor, el valor negativo del producto < u'T" >,
que se asocia con la contribucion turbulenta al transporte de calor, significa que el jer enfria al ambiente,
mientras que para el signo positivo lo contrario; de esta forma, en el contexto del fendémeno en estudio, es

deseable que el producto anteriormente mencionado sea de signo negativo.

Para los Casos 1 y Ib (Figuras 4.27a y 4.27c¢), el comportamiento de la cortina es idéneo (de signo
negativo) practicamente en todo el dominio; sélo se exceptida la zona entre los valores de y/2e de 1y 2, en

los niveles inferiores, la cual se puede asociar a la fuga de calor, descrita en secciones anteriores.
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Figura 4.27: Perfiles de Transporte de Calor Turbulento (direccién x)

En el Caso II (Figura 4.27b), los perfiles muestran una zona positiva previa a la negativa, que por un
lado se podria relacionar con la velocidad caracteristica mds baja del jet de aire fresco, la cual no le permite
al jet mantenerse estable; y por otro lado, no se puede despreciar que las estructuras de Kelvin-Helmholtz
generadas en la capa de mezcla del lado caliente, son de escala mayor a las de la capa de mezcla fria, de
esta forma los entrainments de aire caliente provenientes de la zona confinada generan que efectivamente el

doble jet-doble flujo caliente el ambiente en torno a la capa de mezcla del lado frio en la direccion vertical.

Los resultados numéricos descritos anteriormente, concuerdan con los reportados con Cecchi [7] en
cuanto a las zonas positivas y negativas de cada uno de los Casos y mds atn para el orden de magnitud de

los perfiles graficados.
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En relacion al transporte turbulento de calor en la direccién horizontal y, en la Figura 4.28 se encuentran
los perfiles del producto < v"T" > normalizados por la expresion AToUo. Se debe hacer notar que el valor
de dichas expresiones a lo largo de todo el dominio, es un orden de magnitud menor que el transporte en
la direccién vertical x. Lo anterior concuerda muy bien con los resultados experimentales de Cecchi [7];
y mas atn, en dicho trabajo se sugiere la medicion del transporte para niveles mas cercanos al impacto, lo
cual estd incluido en la Figura 4.28 y aunque el valor de < 7" > aumenta en mddulo, no alcanza a valores
comparables con los del transporte en la direccién x. De esta forma, se puede concluir que el transporte
turbulento en la direccidn horizontal, en los niveles superiores, es practicamente nulo, mientras que en los
niveles inferiores, puede relacionarse con las fugas o filtraciones de calor descritas en Secciones anteriores

y con el decaimiento en el transporte en la direccidn vertical.
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Figura 4.28: Perfiles de Transporte de Calor Turbulento (direccidn y)
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Conclusiones

En relacion a las simulaciones llevadas a cabo, se logré modelar numéricamente el fendmeno en cuestién
de la instalacién completa; mediante el uso del software computacional FDS en procesadores multiples, por
lo que el tiempo de las simulaciones bajo considerablemente en comparacion con trabajos previos. Por otro
lado, existieron limitaciones para la subdivisién de la grilla, en torno a la zona de desarrollo del doble jet-
doble flujo, por lo que el nimero de procesadores utilizados se fijo en 32 (usar mas no mejora el desempefio
de las simulaciones). También se realiz6 un andlisis de sensibilidad para el tamafio de malla, en la zona de
la cortina de aire, obteniendo como resultado que un mallado de 1 mm x 1mm en la zona de interés (en las
direcciones x e ), es suficiente en relacion a la independencia de las variables medidas con el tamaiio de la
grilla; lo anterior concuerda con el trabajo previo de Lecaros [5] y con lo tedricamente esperado segun las

escalas de Kolmogorov (Pope [9]).

Por otro lado, en lo referido a la validaciéon del modelo numérico a partir del trabajo experimental de
Cecchi [7], en general la comparacién de las magnitudes medidas no muestra grandes discrepancias para
los Casos I y Ib; en tanto que para el Caso II, el modelo numérico no refleja la influencia de la fuente térmi-
ca en la inclinacion de la cortina de aire, sin embargo el orden de magnitud es similar para los tres casos
en las magnitudes analizadas; la comparacién de los campos de velocidad vertical y temperatura mues-
tra lo anteriormente mencionado. Las caracteristicas confinatorias del doble jet-doble flujo son similares
para el modelo numérico y el experimental, y se reflejan en el transporte turbulento de calor y cantidad de

movimiento y los gradientes de temperatura en torno a la cortina.

73
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Abhora bien, en la caracterizacion y descripcion del doble jet-doble flujo, se pudieron construir las curvas
de similitud de velocidad U, segun lo sugerido por la bibliografia pertinente, en relacién al semiancho de
un jet y la velocidad caracteristica del mismo; también una caracteristica importante de resaltar, es que el
punto de unién de los dos jets que componen la cortina se sitiia en torno a la mitad de la altura del ttnel
(x/H = 0,5). En el caso de las Temperaturas, se propone una forma de construir los perfiles de similitud.
Por otro lado, en términos de la intensidad de turbulencia referida a la temperatura, ésta fluctia entre un
10 % para los Casos I y Il y entre un 15 % para el Caso Ib de mayor potencia, encontrandose los valores

maximos entre la interaccién de la cortina y la zona confinada.

El transporte turbulento de cantidad de movimiento en la direccion x, es mayor en las capas de mezcla
del doble jet-doble flujo y aumenta conforme el perfil es mds cercano al impacto, y en la dltima zona tienden
a estabilizarse; también se encuentran puntos criticos en la interaccién de los dos jets que componen la
cortina. En la direccién y, el transporte es s6lo significativo en los niveles inferiores o zona de impacto,
mostrando una homogeneidad en esta tltima (perfil z/H = 0,9). Finalmente, el esfuerzo de Reynolds de
corte tiene dos singularidades, de signos y naturaleza contraria, los cuales tienen relacion con las capas de
mezcla en donde se generan vortices o eddies de sentidos contrarios; cabe destacar que la magnitud mayor
de dichas singularidades se sitda en la capa de mezcla del jet méas rapido, por lo que para el confinamiento
es preferible que el jet mds rdpido se encuentre hacia la zona protegida (Casos I y Ib), asi el entrainment de

aire caliente es menor.

Por su parte, el transporte turbulento de calor, es significativo s6lo en la direccién z, para casi todos
los perfiles, mientras que en la direccion y, s6lo para los dltimos niveles. En general el signo del término
de transporte en la direccién x es negativo, lo que indica que la cortina enfria al ambiente. Para el Caso II,
el transporte en la direccién y es mas pronunciado, lo que sugiere que existe una fuga de calor mayor en
la zona de impacto, la cual también puede verse reflejada en el menor gradiente de temperatura obtenido
(en comparacién con el Caso I). Luego, al igual que Cecchi [7], se recomienda la configuracién de doble

Jjet-doble flujo de los Casos I 'y Ib, en desmedro de la del Caso II.
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Finalmente, se sugiere realizar las siguientes mejoras en torno al modelo numérico y andlisis del mismo:

= Evaluar de mejor manera la influencia de la fuente térmica en la inclinacién de la cortina, para asi re-
presentar mejor las condiciones de borde, y asi poder construir un modelo numérico atin mas cercano

al fendmeno en cuestion.

= En base a los buenos resultados comparativos de los Casos I y Ib para el modelo numérico y el
experimental, se podrian efectuar experimentos con combustion real, para asi medir, ademds de las
velocidades y temperaturas, las concentraciones de los productos de la combustién a ambos lados
de la cortina; también se sugiere modificar el modelo numérico del presente trabajo, manteniendo
la geometria y el mallado, para que también considere la combustién real y concluir en torno al

confinamiento de masa, representada por los contaminantes o productos de la combustién.
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Apéndice A

Figuras Adicionales

En este Apéndice se encuentran las figuras complementarias a los resultados obtenidos del Capitulo 4.
Algunas de estas figuras no se muestran en el cuerpo principal del informe para sintetizar; mientras que otras

se sitdan acd, debido a que el andlisis es muy conciso.

A.1. Series Temporales de Velocidad, Casos Il y Ib
En las Figuras A.1 y A.2 se muestran las series temporales para los Casos I y Ib, en complemento a

las presentadas en la Figura 4.16. Notar que los puntos de medicién difieren entre el Caso Il y Ib, segtin lo

explicado en la Seccién 4.3.
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A.2. Perfiles de Temperatura sin Normalizar

En las siguientes Figuras, se encuentran los perfiles de temperatura promedio, sin normalizar. Tal como
se discute en el Capitulo 4, los gradientes térmicos del Caso I son mayores que los del Caso II, en todos los
perfiles (ver Figura A.3), lo que implica un mejor confinamiento para el primero de estos casos. Ademds en
la Figura A .4, correspondiente al Caso Ib, los gradientes son muchos mas elevados, debido a que la potencia

de la fuente térmica es mucho mas elevada.
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A.3. Intensidad de Turbulencia (referida a la velocidad)

La intensidad de turbulencia referida a la velocidad, es una medida andloga a la referida a la temperatura;
en donde se construye el valor RMS de la serie temporal de velocidad u, normalizada por la velocidad Uy del
doble jet-doble flujo. Luego, para el fendmeno en estudio, estas intensidades se muestran en la Figura A.5,
en la cual se puede apreciar que las curvas obtenidas no difieren para el orden de magnitud en ninguno de los
casos de estudio, aunque si en la orientacién de los perfiles del Caso 11, lo que se debe a la inclinacidn inversa
de la cortina; lo anterior sugiere que la fuente térmica no afecta la turbulencia referida a la velocidad. Ahora
bien, a medida que los perfiles 2/ H son mas cercanos al impacto, la intensidad de turbulencia aumenta, al

igual que en lo reportado por Jaramillo et al. [16].
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Figura A.5: Perfiles de Intensidad de Turbulencia referidos a la Velocidad
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A.4. Perfiles de Intensidad de Turbulencia Térmica al Cuadrado

83

En la Figura A.6 se presenta el cuadrado de la intensidad de turbulencia (referida a la temperatura), de

forma complementaria a los perfiles de intensidad de turbulencia presentados en la Seccién 4.7, en donde

también se encuentra la discusion correspondiente.
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Figura A.6: Perfiles de Intensidad de Turbulencia al Cuadrado
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A.5. Perfiles Verticales de Esfuerzo de Corte de Reynolds

En complemento a la Figura 4.25, a continuacion se presentan los perfiles verticales del Esfuerzo de
Corte de Reynolds. En general los valores més altos en orden de magnitud, se encuentran en la zona de
impacto en la capa de mezcla del jer mds répido, lo que sugiere un transporte turbulento de cantidad de
movimiento no despreciable en dicha zona. También se distingue un méaximo en torno al valor -1 de y/2e,
en x/H igual a 0.5 para los Casos I 'y Ib; a su vez para el Caso II se aprecia un minimo en el valor unitario de
y/2e en el mismo valor de x/H; lo anterior se relaciona con el punto de unién de los perfiles de velocidad,
en donde la configuracién de doble jet-doble flujo se extingue, predominando la configuracion del jet rapido

y generando un gran esfuerzo en el lado del jet lento.
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Figura A.7: Perfiles Verticales de Esfuerzo Normal de Reynolds
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A.6. Perfiles Verticales de Transporte de Calor Turbulento (direccion y)

En la Figura A.9, se presentan los perfiles verticales de Transporte de Calor Turbulento en la direc-
cion vertical; al igual que la Figura 4.27, los Casos I y Ib representan configuraciones favorables para el
confinamiento con valores negativos del producto «'T” en casi todo el dominio, lo que indica que el doble
Jjet-doble flujo enfria al ambiente. En contraste, el Caso II presenta valores positivos del producto anterior-

mente mencionado especialmene en los perfiles y/2e 0.25y 0.5.
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Figura A.8: Perfiles Verticales de Transporte de Calor Turbulento (direccion y)
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A.7. Perfiles Verticales de Transporte de Calor Turbulento (direccion x)

Al igual que en la Figura 4.28, los perfiles verticales del Transporte de Calor Turbulento en la direc-
cion horizontal, muestran un orden de magnitud menor que el Transporte en la direccidn vertical, lo que

sugiere que este producto se puede despreciar y que solo en la zona de impacto se podria dar un transporte

significativo.
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Apéndice B

Modelo Matematico en FDS

FDS es un software computacional CFD (Computational Fluid Dynamics) de flujos a bajas velocidades
y manejados térmicamente, que resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes, poniendo énfasis
en el transporte de calor y humos provenientes de fuegos o fuentes térmicas. Las derivadas parciales de las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia son aproximadas como diferencias
finitas y la solucién es actualizada en el tiempo, en una grilla rectangular tridimensional; ademas, la radiacion
térmica es calculada usando una técnica de diferencias finitas en la misma grilla que el flujo. Por otro lado,
la turbulencia, que es de gran importancia en este trabajo, puede ser modelada en términos de LES en la

forma de Smagorinsky o mediante DNS (Direct Numerical Simulation).

A continuacién se describen las limitaciones mds significativas de FDS que podrian causar problemas

en la simulacién:

= Geometria rectilinea: La eficiencia de FDS se debe a la simplicidad de su grilla rectangular y al uso
de un solver rdpido y directo para el campo de presiones. Esto puede llegar a ser una limitante en el

caso de simular geometrias curvilineas o efectos sobre bordes irregulares.

= Suposicion de de flujo de baja velocidad: Debido al énfasis en el transporte de energia, situaciones
en las cuales se alcanzan velocidades del orden de la velocidad del sonido (como explosiones o deto-

naciones) y estrangulaciones de flujo podrian causar problemas.

En las secciones posteriores, se presentardn las ecuaciones gobernantes en FDS y a su vez, de for-
ma complementaria, el algoritmo numérico serd mostrado en el siguiente capitulo. Las ecuaciones serdn
presentadas como un set de ecuaciones diferenciales parciales, con las simplificaciones y aproximaciones

adecuadas segun sea el caso.

Cabe destacar que muchas de las expresiones y contenidos de este Capitulo se encuentran de forma mas
detallada en el Manual del Usuario de FDS, McGrattan et al. [12].
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B.1. Modelo Hidrodinamico

El modelo utiliza una forma aproximada de las ecuaciones de Navier-Stokes apropiadas para nimeros
de Mach pequefios. La aproximacion filtra las ondas acusticas, mientras que permite grandes variaciones de
temperatura y densidad. Lo anterior entrega ecuaciones de caricter eliptico, consistentes con fendmenos a

bajas velocidades y procesos térmicos convectivos.

B.1.1. Ecuaciones Fundamentales de Conservacion

Conservacion de la Masa
15) .
a—pt+v-u:mg” (B.1)

Conservacion de Cantidad de Movimiento (Segunda ley de Newton)

0
a(pu)+V-puu+Vp:pg+fb—|—V-nj (B.2)

Conservacion de Energia (Primera ley de la Termodinamica)

0 Dp . . .
a(ph%kv-phu: E%—q’"—q{,"—V-q”%—e (B.3)
Ecuacion de Estado de Gas Ideal
BT
= pW (B4)

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

la velocidad u=(u,v,w), la temperatura T y la presién p. La entalpia sensible £, es funcién de la temperatura:

T

/ !

h= / ¢, (T")dT (B.5)
To

La intencién de la notacién adoptada en las ecuaciones anteriores, es mostrarlas de la forma més simple

y compacta posible. Sin embargo, cuando éstas son expandidas, son demasiado abultadas, por lo que a

continuacién se presenta una breve explicacion de los términos. En general, notar que los términos en negrita

corresponden a vectores y los que ademas tienen subindices ij representan tensores o matrices de 3x3.

La ecuacidn de conservacion de masa es a menudo escrita en términos de las fracciones de masa de las

especies individuales gaseosas, Y,:

gt(pYa) + V- pYou =V pD, VY, +niy”" +mjp " (B.6)
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Abhora bien, sumando estas ecuaciones sobre todas las especies, se obtiene la ecuacién original de con-
servacion de masa, debido a que > Y, = 1, Y mi = 0y Y mi" = my, por definicién y porque se
asume que »_ pD,VY, = 0.

En la ecuacion de cantidad de movimiento, el término uu es un tensor dialitico, formado en estricto rigor

por la multiplicacién de los vectores u” y u. El término, V - puu, es un vector formado por la aplicacién del
_ (0 0 0 : A

operador nabla V = (7, By (‘Ty)’ al tensor anterior. El término de fuerza f, representa las fuerzas externas,

como por ejemplo el arrastre producido por las gotas liquidas. Finalmente en tensor de esfuerzos 7;; se

define asi:

Tij_ﬂ<2Sij_35ij(v'u)> ; 5ij:{0 izj 3 Sii=3 aijraxi) ; 4,5=1,2,3 (B.7)

donde el término S;; es el tensor de deformaciones, escrito en la notacién convencional; y ji,, €s la viscosi-

dad dinamica del fluido.

En la ecuacién de energia, notar que el uso de la derivada material, D()/Dt = 9()/0t + u - V(). El

término ¢;” es la tasa de calor liberado por unidad de volumen desde una reaccién quimica. El término ¢p"”

es la energia transferida a las gotas evaporadas. El término ¢” representa los flujos de calor conductivos y
radiativos:
§" = —kVT — Z hapDaVYy + ¢! (B.8)
(e

donde k es la conductividad térmica.

El término € en la ecuacién de energia es conocido como la tasa de disipacion, que corresponde a la tasa

de transferencia de energia cinética en energia térmica debido a la viscosidad del fluido:

EETij'VUZM(QSij'Sij—;(V'u)2>
ou\? ov\? ow\ 2
—u[?(aJ () +2(%)

ox Oy oy 0Oz 0z Oz 3\0x 0Oy 0z '

este término usualmente es ignorado debido a que es muy pequefio en relacion a la tasa de liberacién de

_l’_

+p

calor del fuego. Sin embargo, es incluido aqui porque juega un rol no menor en la discusién de large eddy

simulation.

Las ecuaciones presentadas en esta seccion forman las bases de muchas aplicaciones en la ingenieria,
incluso con supuestos simplificadores adicionales en cada campo. Volviendo a las ecuaciones anteriores,

las unicas hipdtesis aplicadas hasta el momento son considerar que: el fluido se comporta como gas ideal;
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que los esfuerzos son linealmente dependientes de las deformaciones; que el calor es conducido segtin la
ley de Fourier; y que la difusién de especies gaseosas es de acuerdo a la ley de Fick. En las secciones
posteriores, hipétesis adicionales serdn incluidas en las ecuaciones gobernantes, para que €stas se apliquen
al fuego y a procesos térmicos de baja velocidad. Las suposiciones mds relevantes, son las relacionadas con
el tratamiento de los términos de difusién y produccidn, los cuales diferencian un tipo de modelo CFD con

otro.

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

Una caracteristica representativa de un modelo CFD es el régimen de velocidad de flujo (relativo a la ve-
locidad del sonido) para el cual estd disenado. Los codigos de flujos de alta velocidad involucran efectos de
la compresibilidad y ondas de choque. Por otro lado, aquellos de flujos de baja velocidad eliminan explicita-
mente los efectos de la compresibilidad, que son dados por el aumento de ondas actsticas (sonido). Como
se explica en la Seccién B.1, las ecuaciones de Navier-Stokes describen la propagacién de la informacion
a velocidad comparable con la del flujo, luego para resolver de una forma discretizada dichas ecuaciones
a velocidades comparables con la del sonido (300 m/s), se requeririan pasos de tiempo extremadamente

pequeiios, haciendo las simulaciones muy dificiles e incluso impracticables.

En la version 5 de FDS, se asume que la presién se descompone (es la suma), de la presién ambiente y

una perturbacién inducida por el flujo:
p(X,t) = P (2, t) + p(x,t) (B.10)

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

_ pTR

W (B.11)

Pm
donde la presion p, fue reemplazada por la presion p,,, para descartar las ondas de sonido que viajan a

velocidades que son mucho més rapidas que las tipicas velocidades de flujo esperadas en aplicaciones con

fuego.

Siguiendo con el razonamiento, la hipdtesis de bajo nimero de Mach tiene dos propdsitos: primero, el
filtrado de las ondas de sonido que significa que el paso de tiempo en el algoritmo numérico es influenciado
s6lo por la velocidad del flujo y no por la velocidad del sonido; y segundo, que la ecuacién de estado

modificada, implica una reduccién de una variable en el sistema de ecuaciones gobernantes.
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B.1.3. Combinacion de Ecuaciones de Masa y Energia via Divergencia

Debido a la hip6tesis de bajo niimero de Mach, la divergencia del flujo, V -u, juega un rol muy importante
en el esquema general de la solucién. La divergencia es obtenida tomando la derivada total de la ecuacién de
estado modificada (Ec. [?]) y sustituyendo términos de las ecuaciones de conservacion de masa y energia.
Adicionalmente, son necesarios otros supuestos: primero, definir el calor especifico de la mezcla como
una constante, C,, = »__ Cj 4y, , donde C),, es el calor especifico de la especie o dependiente de la
temperatura; y segundo, definir la entalpfa como h = > _ h,Y,, donde h, = f,}; of ¢p.o(T")dT". De esta

forma la derivada total de la presién ambiente, p,,(z,t) es escrita asi:

Dpm _ Opm | OPm _ Opm

= = — B.12
Dt~ ot " Yor ot P ®.12)
Luego, la divergencia puede ser escrita:
OPm
V-u=D+P— B.13
+P, (B.13)
donde: .
n W éR .
D:mibf—l— (q’”—q’b'”—V-q")—Pwpmg+

P Wb chﬁm

> haV: pDaVYy + = Z(
@ p

1 R
P= Iﬂ (ch - 1) (12

+ —Zv pD NV (Yo /Wa) )ma”’ (B.14)

Cppm

Las contribuciones a la divergencia del flujo incluyen la tasa de calor liberado por el fuego, ¢, el calor
perdido en la evaporacién de gotas, n3,”, el flujo neto de calor térmico de conduccién y radiacién, V - q”,
corrientes ascendentes de aire por sobre alturas considerables en la atmésfera, el flujo neto de masa de la

difusién y produccion de especies gaseosas, y los cambios globales de presion.

B.1.4. Ecuacion de Cantidad de Movimiento

La ecuacién de cantidad de movimiento es simplificada para hacer més facil la resolucién numérica.

Con antelacién se present6 la forma no conservativa de la ecuacion de cantidad de movimiento:

0
<al;+( V>u>+Vp:pg+fb+V'Tij (B.16)
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Luego, se deben realizar las siguientes sustituciones a la ecuacién previa:

1. Sustraer el gradiente de la presion hidrostatica a ambos lados. Notar que Vp = pg + Vp.
2. Aplicar la identidad vectorial: (u- V)u =V |u* /2 —u x w
3. Dividir todos los términos por la densidad, p

4. Descomponer el término de las fluctuaciones de presion. Notar que po es la constante de densidad en

.b_ VP 1 _ 1 ygs
elsuelo.p— - +<p poon>

5. Definir: H = |u|2 /2 + pL;

Abhora la ecuacion de conservaciéon de cantidad de movimiento se puede escribir asi:

1 1 1
—uxw+VH+<p—)Vﬁ:p[(p—pn)g—i-fb—kv'nj] (B.17)

o0

ou

ot

La resolucion numérica de la ecuacion de presion a través de la divergencia de la Ec.B.17 es muy
simplificada, incluso se puede ignorar el dltimo término del lado derecho, en el caso de que no aporte
significativamente a la creacion de vorticidad. Una evolucidn de la ecuacion de circulacién, I' = j; u-dz,

revela las fuentes de vorticidad en la ausencia de fuerzas externas, f},:

d:},{<)vﬁ.dx+y{”g.dx+7§v”.dx (B.18)
dt S p p

donde el primer término del lado derecho representa el torque boroclinico; el segundo, es la vorticidad
inducida por bouyancia; y el tercero, la vorticidad generada por esfuerzos moleculares y escala sub-rigida,

como en los bordes e interfaces de corte.

B.1.5. Ecuacion de Presion (Ecuacion de Poisson)

Larazoén de ignorar el torque baroclinico o descomponer el término de presion en la ecuacién de cantidad
de movimiento es simplificar la ecuacién diferencial parcial eliptica, tomando la divergencia de esta Gltima

ecuacion:

1

M_V.F; F_—uxw+<;—)Vﬁ—;((P—Po)ngfbﬂLV'Tij) (B.19)

2
H=_
v ot

Notar que la presion p aparece en ambos lados de la Ec.B.19. La presién en el lado derecho, que puede
ser ignorada si el torque baroclinico es considerado como no importante en el modelo, es tomada del paso

de tiempo previo del esquema de marcha de tiempo explicito. Por otro lado, la presién del lado izquierdo,
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incorporada a través de H, es resuelta directamente. La razén de la descomposicion del término de presion es
que el sistema algebraico lineal que resulta de la discretizacidon de la Ec.B.19 tiene coeficientes constantes
(i.e. es separable) y puede ser resuelta con gran precisién, mediante un método rdpido y directo (i.e. no
iterativo) que utiliza las Transformadas de Fourier Répidas (FFT). Las condiciones de borde de flujo o
fluido forzado no son especificadas afirmando lo siguiente:

5’85 — R, - 3;:1 (B.20)

donde F), es la componente normal de F en una ventilacién o un muro sélido, y %Lt" es la tasa por omision

del cambio en la componente normal de la velocidad en una ventilacién forzada. Inicialmente, la velocidad

es cero en todas partes.

En los bordes abiertos exteriores, la presion en el término H, es prescrita dependiendo de si el flujo
estd entrando o saliendo:
H=u>/2 flujo saliendo (B.21)

H=0 flujo entrando (B.22)

La condicion de flujo saliendo asume que la perturbacion en la presion p es cero y que H es constante a
través de las lineas de flujo. Por su parte, la condicién de flujo entrando asume que H es nulo infinitamente
lejos y afuera. Finalmente, entre dos mallas, la condicién de borde de presion es similar a la de un borde

exterior abierto, exceptuando cuando el flujo entra, en donde H es tomado de la malla adyacente.

B.1.6. Turbulencia via Large Eddy Simulation (LES)

Una de las caracteristicas distintivas de un software CFD es el tratamiento de la turbulencia, FDS con-
tiene LES (Large Eddy Simulation) y DNS (Direct Numerical Simulation). A continuacién se describird LES,

ya que es el método que serd usado en las simulaciones posteriores.

LES es una técnica usada para modelar procesos disipativos, tales como viscosidad, conductividad térmi-
ca y difusién de material, que ocurren en escalas de espacio que son mds pequefas que aquellas que son
resueltas explicitamente en la grilla numérica. Esto significa que los pardmetros p, k' y D en las ecuaciones
presentadas con anterioridad no pueden ser usadas directamente en la mayoria de las simulaciones. Esta sec-
cién contiene una explicacidn simple de como dichos términos son usados en FDS. Notar que la discusién

posterior puede diferir de lo tipicamente encontrado en la literatura como en Pope [9].

Recordando la ecuacién de la conservacion de la energia, en ésta hay un término pequefio referido a la
tasa de disipacion de energia €, que es la tasa a la cual la energia cinética es convertida en energia térmica

por la viscosidad. Para entender el origen de este término, se debe formar una ecuacién de la evolucién de la
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energia cinética del fluido, tomando el producto punto de la ecuacién de conservacién de movimiento (B.2)
con el vector de velocidad':
2
pgl;-u:pw:(pfb-u—Vp-u+V-(Tij~u)—e (B.23)
Tal como se menciona anteriormente, € es una cantidad que puede ser desestimada en la ecuacién de
energia, pero su forma funcional es util en la representacién de la disipacion de la energia cinética del campo
resuelto de flujo. A continuacién se presenta un andlisis de Smagorinsky, partiendo por la modelacién de la

viscosidad: )
_ ) o\ 2
pres = p(CsA)? <2Sij 8y = 3(V- u)2) (B.24)
donde Cj es una constante empirica y A es el largo en el orden del tamaiio de la grilla. La linea sobre varios
de los términos denota que son cantidades resueltas o filtradas, las cuales son calculadas en la malla numéri-

ca. Los otros dos pardmetros difusivos: la conductividad térmica y la difusién de masa, son relacionados con

la viscosidad turbulenta por:

ULES Cp HLES
—_ D = B.25
Pr, i (pPD)iLEs SC, (B.25)

donde los nimeros turbulentos de Prandtl, Pr;, y Schmidt Sc; son asumidos como constantes para escena-

kres =

rios dados.

El modelo de viscosidad, prgg, sirve en dos dmbitos: primero, provee un efecto de estabilidad en el
algoritmo numérico, amortiguando las inestabilidades numéricas en el campo del flujo, especialmente donde
existe generacién de vorticidad; segundo, tiene la forma matematica apropiada de describir la disipacién de
la energfa cinética del flujo. Ahora bien, en la comunidad de la turbulencia, la tasa de disipacion, ¢, es
relacionada con la energia cinética turbulenta a través de € ~ ks /L, donde L es la escala de longitud

caracteristica.

B.2. Radiacion Térmica

El transporte de energia consiste en conveccidén, conduccién y radiacion. La conveccidon de calor es
tratada via la solucién de las ecuaciones bdsicas de conservacién. Las pérdidas y ganancias de calor por
conduccidn y radiacion estan representadas por la divergencia del vector de flujo de calor en la ecuacién de

. ./ ., . . . . e N
energia, V - q" . Luego, en esta seccion se describen las ecuaciones relacionadas con la parte radiativa, q.

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

os(X, \)

s- VIL(x,8) = — [k(X, A) + 05(x, V)] In(X,8) + B(x, \) + yp

/ (s, s )I\(x,8')ds’  (B.26)
4m

"En esta seccién conviene trabajar con las ecuaciones de conservacién con la forma Lagrange
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donde I\(x,s) es la intensidad de radiacion en la longitud de onda A, s es la direccion del vector de intensi-
dad, k(x, \) y 05(x, A) son los coeficientes de absorcion local y esparcimiento respectivamente, y B(x, A) es
el término de fuente de emisién. La integral del lado derecho describe la dispersion desde otras direcciones.

En el caso de un gas que no se dispersa, la RTE se cambia a:
s- VI(x,8) = k(x, \) [I(x) — I\(xX,s)] (B.27)

donde I(x) es el término de fuente dado por las funcién de Planck (Ec.B.31).

En la practica, la dependencia espectral (A\) no es resuelta minuciosamente. En cambio, el espectro de
radiacion es dividido en un niimero pequefio de bandas y las RTE separadas son derivadas para cada banda.
La RTE de banda especifica es:

s- VI, (x,8) = kn(X) [Ipn(x) = L,(x,8)], n=1...N (B.28)

donde I, es la intensidad integrada en la banda n, y x,, es el coeficiente promedio apropiado de absorcién
dentro de la banda. El término de fuente, puede ser escrito como una fraccién de la radiacién de un cuerpo
negro:

L. = Fru(Amin, Amaz)o T/ (B.29)

donde o es la constante universal de Stefan-Boltzmann. Cuando las intensidades corresponden a bandas

conocidas, la intensidad total es calculada sumando sobre todas las bandas:
N
I(x,s) = Z I,(x,s) (B.30)
n=1

Incluso con un nimero pequefio razonable de bandas, resolver las multiples RTEs consume mucho tiem-
po. Afortunadamente, en la mayoria de los escenarios de incendios de gran escala, el hollin es el producto de
la combustién mds importante que controla la radiacién térmica desde el fuego y el humo caliente. Luego,
como el espectro radiativo de la radiacién de hollin es continuo, es posible asumir que el gas se compor-
ta como un medio gris. De esta forma, la dependencia espectral es globalizada en un sélo coeficientes de

absorcion (N=1) y el término de fuente estd dado por la intensidad de radiacién de cuerpo negro:

I,(x) = oT(z)*/m (B.31)



Apéndice C

Método Numérico en FDS

En este Capitulo se presenta la descripcion de los métodos numéricos usados para resolver las ecuaciones
del Capitulo anterior, por lo que la denominacién y orden de las secciones en estas partes del informe, son

muy similares entre si.

Al igual que en el caso anterior, una descripciéon mas detallada de los contenidos puede ser encontrada
en la Guia de Referencia Técnica de FDS, McGrattan et al. [13].

C.1. Modelo Hidrodinamico

Cada una de las siguientes ecuaciones de conservacion, enfatiza en la importancia de la divergencia de
la velocidad y los campos de vorticidad, como también la cercana relacion entre las ecuaciones térmicas
expandibles del fluido y las ecuaciones de Boussinesq, para las cuales se han desarrollado procesos de
resolucién numérica de alta eficiencia. Todas las derivadas espaciales son aproximadas al segundo orden
por diferencias finitas y las variables del flujo son actualizadas en el tiempo usando un esquema predictor-

corrector explicito de segundo orden.

C.1.1. Ecuaciones Simplificadas

Conservacion de la Masa

0
l+u'Vp:pV-u (C.1)
ot
Conservacion de las Especies
apYa . s 1
91 +u VoY, =—pY,V-u+V-pD, VY, +1m, (C.2)

Conservacion de Cantidad de Movimiento

0 1
£+uxw+VH:;[(p—po)g—i-fb—i-v-nj] (C.3)

96
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Ecuacion de Presion
I(V -u)

2
H=-—
v ot

1
—V.F; F:u><w+;[(pfpm)gffbfv-7'ij] (C4)

Ecuacion de Estado
Pm(2,t) = pRT Y | Yo /Wa (C.5)

Notar que los términos de produccién en la ecuacién de conservacion de energia han sido incorpora-
dos en la divergencia y ultimamente han sido involucrados con la ecuacién de conservaciéon de masa. La

temperatura estd dada por la densidad y la presién ambiente, a través de la ecuacién de estado.
Discretizacion Temporal

Todos los célculos parten con las condiciones ambientes iniciales. Al comienzo de cada paso de tiempo,
la densidad p", las fracciones de masa de las especies, Y, la velocidad, u”, la presion modificada, H™ y las
presion ambiente, p"*, son conocidas. Todas las demds cantidades son derivadas de estas dltimas. Notar que

el superindice (n + 1), se refiere a los valores estimados para las cantidades en el paso de tiempo (n+1).

1. Las cantidades termodindmicas p, Y, y P, son estimadas en el siguiente paso de tiempo con un paso

explicito de Euler. Por ejemplo, la densidad es estimada asi:
p(n+l)e — pn _ 5t<lln . Vpn + pnv . un) (C.6)

2. La divergencia (V - u)(®*1e estd formada por estas cantidades termodindmicas. Las componentes
normales de la velocidad en los bordes, son necesarias para formar una divergencia que se pueda

asumir conocida.

3. Una ecuacién de Poisson para la presion es resuelta directamente:

(V-u)te — (V. u)"
ot

Notar que el vector F contiene los términos de la cantidad de movimiento convectivos, difusivos y de

V2H" = — —V-F" (C.7)

fuerza, los cuales seran descritos en detalle mas adelante.

4. La velocidad es estimada para el siguiente paso de tiempo como sigue:
u) (e — ) ) _ §y(F" + VH™) (C.8)

Notar que la divergencia estimada del campo de velocidades es identicamente igual que la divergencia
estimada (V-u)(®*1e que fue derivada de las cantidades termodinamicas estimadas. El paso de tiempo
es chequeado, con tal de asegurar la siguiente condicion:

lul |v| |w] 1 1 1
t S 1 s 2ty —,—,— ) <1 .
dtmax ((5;10’ 5y’ 62 <1l ; ot v 522 552" 022 < (C.9)



APENDICE C. METODO NUMERICO EN FDS 98

Si el paso de tiempo es muy grande, es reducido para que satisfaga ambas limitaciones y el pro-
cedimiento vuelve al principio del paso de tiempo. Si el paso, satisface los criterior de estabilidad,

entonces el procedimiento continua hacia el paso corrector.

5. Las cantidades termodindmicas p, Y, y Dy, son corregidas en el siguiente paso de tiempo. Por ejemplo,

la densidad corregida es:

1
P ) <pn + pn e _ sp(u(n e Ly pnte 4 p(n+1)gv.)u(n+1)e) (C.10)

6. La divergencia corregida (V - u) (n+1) es calculada de las cantidades termodindmicas corregidas.

7. La presion es recalculada usando las cantidades estimadas:

2(V -u)t) —(V.u)(the — (V. u)?

V2. — _ ; — V- Fte (C.11)
t
8. La velocidad es corregida segtn lo siguiente:
am D) % [u” e _ g (F<”+1>e + wﬂ"*”eﬂ (C.12)

Notar nuevamente, que la divergencia del campo de velocidad corregido es identicamente igual a la

divergencia corregida.

Discretizacion Espacial

Las derivadas espaciales en las ecuaciones gobernantes, son escritas como diferencias finitas exactas de
segundo orden en una malla rectilinea. Todo el dominio es una caja, que es dividida en celdas rectangulares.
A cada celda se le asignan indices i, j y k, representando la posicién de la celda en las direcciones x, y y z,
respectivamente. Las cantidades escalares son asignadas en el centro cada celda; de esta forma, p% 0 €8 la
densidad en el paso de tiempo n, en el centro de la celda de indices i, j y k. Por otro lado, las cantidades
vectoriales, como la velocidad, son asignadas a las caras respectivas; por ejemplo, “Z 1» €8 la componente x
de la velocidad en la cara orientada positivamente de la celda ijk; a su vez, u?_L jk» ©S la componente x, de

la cara orientada negativamente de la misma celda.

C.1.2. Ecuaciones de Transporte de Masa y la Divergencia

Debido al uso de la aprosimacién de un numero de Mach pequefio, las ecuaciones de conservacion de
masa y energia se combinan a través de la divergencia. La divergencia del campo del flujo contiene muchos

de los términos de fuente descritos con anterioridad.
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Discretizacion de los Términos de Transporte Convectivo y Difusivo

(n+1)e n
Pijk ~ Pijk n n n+1)e
]5—75] + (u- Vp)ijk = _pijk;(v 'u)z(jljl) (C.13)

Luego de la prediccion de la velocidad y la presion ambiente en el nivel (n+1) de tiempo, la densidad es
corregida:
Pl =5 (i + o
36t

) +1)e +1)e +1)e
+ (u- Vp)glk e = —pglk ) (V- u)gyk ) (C.14)
Los términos convectivos en el paso predictivo, son escritos con los simbolos superiores; y los del paso

correctivo, con los simbolos inferiores. Luego, en la definicién que sigue, el simbolo + significa + en el

paso predictivo y - para el correctivo, a su vez el simbolo F significa lo contrario:

LFeuw  Pitijk — Pijk n 1+te, Pijk — Pi—1,jk

(W-p)ijk = Uijk 5 5 Ui-ljk 57 +

1F €v,  Pijtlk = Pijk n 1+ €o,  Pijk = Pij-Lk
2 ijk 5y 9 i,j—1,k 5y

1Few Pijk+1 — Pijk 1 E €w Pijk — Pijk—1
2 Wijk 0z + 2 Wig k=1 0z

+

(C.15)

Notar que sin la inclusién de los €’s, las aproximaciones son simples diferencias centrales. Los €’s son
nimeros locales de Courant, €, = udt/dx, €, = vdt/dy y €, = wdt/dz, en donde las componentes de la
velocidad son las inmediatamente siguientes. Su rol es desviar la diferecia hacia adelante en el paso predic-
tor. Luego, en donde el nimero de Courant es cercano a la unidad, la diferencia estd casi completamente

desviada; y en contraste, cuando el nimero de Courant es mucho menor que uno, la diferencia se centraliza.
Correccion de Flujo

El método de diferencias finitas de segundo orden usada en FDS, no puede resolver completamente
gradientes bruscos en una malla relativamente gruesa. Es asi, como estos gradientes fuertes, generan una
subestimacion o sobreestimacion de las cantidades, tales como la temperatura, densidad y fraccién de masa
de las especies. Para esta tltima cantidad en particular, esta problemética puede resultar en una solucién en
donde la fraccion de masa excede su limite permisible (i.e. el método numérico transporta hacia adentro o
afuera de la celda una cantidad de masa superior a la fisicamente posible); entonces el modelo numérico
sigue con la conservacidn de masa, pero no de acuerdo a la fisica en regiones de gradientes elevados. Este
problema puede ser reducido, pero no eliminado por completo, usando métodos de mayor orden, los cuales
son por cierto més costosos computacionalmente. Otra solucion es implementar una correccién de transporte
de flujo, esto implica examinar la solucién y localizar las regiones en donde existe una solucién no fisica-

mente correcta, para luego redistribuir la masa como corresponde. Tipicamente, esto lleva a un aumento en
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la difusién numérica, pero esto es parcialmente mitigado ya que la correccién es aplicada s6lo a un nimero

pequeiio de celdas.
Discretizacion de la Divergencia

La divergencia, es discretizada para los paso predictivo y correctivo tal como se muestra en la siguiente

expresion:

1 i OPpm
(V-u (G + (V- V)i +...) + — < - 1> <p - wijkPO,kg) (C.16)

om
ik = Weppm P ot

Los términos de difusién mésica y térmica son diferencias centrales puras, sin términos desviadores,
luego no se diferencia entre los pasos predictivos y correctivos. Por ejemplo, el término de conduccién

térmica se define como sigue:

(V- kVT) 50 = 6% [’HmW _ k]kTﬂf‘aflﬂ N
5 {"’mméw —ky, k_W] (€17
La temperatura es extraida de la densidad mediante la ecuacién de estado:
Tijre = e (C.18)

pijkR Zfio (Yeije/Wa)

Luego, debido a que s6lo una de las /N especies es calculada explicitamente, la suma se reescribe asi:

N, N,

- 2 Yoiik 1 a 1 1

W = Wk —— 1Y, C.19
2T, W0+QZ:1<WQ W0> (C19)

Finalmente, en cdlculos isotérmicos que involcucran especies multiples, la densidad puede ser extraida

del peso molecular promedio:

Pm [[Opm -
Pk = T RW ~ TooR +az( > PYa)ih (€20

C.1.3. Ecuacion de Cantidad de Movimiento

Las tres componentes de la ecuacién de cantidad de movimiento son:

OTzx n 0Ty n 0Tz
ox dy 0z

ou OH
et Tl
ot T T B

=0 5 Fp=wwy —vw, — — <fx (C.21
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ov OH 1 or, or, or,
—+F+—=0 ; F,=uw,— —= £ 2 & C.22
5 +Fy + 3y p Fy = uww, — wwy p <fy + e By + s ( )
ow OH 1 0Tz asz 0T,
—+F+—-—=0 ; F, = — - = C.23
5 + F, + 5 ;o FL = vwy — uwy p <fz + o + By + 5% ( )

La discretizaciones espaciales de las ecuaciones de cantidad de movimiento, adquieren las formas que

siguen:

ou H; 1 jx — Hiji

b gy itk T ik
or T waik T 5z

Ov H; iv1 6 — Hijg

4 F . Y st Y L
ot + Y5k + 5y

ow H;j g1 — Hyjg,

_ F .. —]’ J e O
ot + gl 0z

(C24)

(C.25)

(C.26)

donde H;ji, es tomado del centro de la celda ijk, u;ji y F; ;1 son tomados de la cara de la celda en la

direccion aguas arriba de x, v;jr y Fy ;5 de la cara de la celda en la direccion aguas arriba de y, y w;jx y

F, ;i de la cara de la celda en la direccion aguas arriba de z. Ahora bien, en las siguientes definiciones, las

componenetes de la vorticidad (wy, wy,w,) estdn ubicadas en los bordes de las celdas en las direcciones x,

Yy z, respectivamente; lo mismo para los términos fuera de la diagonal del tensor de esfuerzos viscosos:

Tay = TYZ, Tz = TZTY Tgy = TYT. A su vez, los términos de la diagonal del mismo tensor, 7., Tyy Y T22;

las componentes de la fuerza externa ( f,, fy, f-); y los nimeros de Courant €, €, ¥ €, estdn ubicados en

las respectivas caras de las celdas.

2 2

1Fey, 1+e,
Faiji = Wil jkWysijk + Wiyl jk—1%y,igk—1

Txzijk — Tazijk—1
C.27
& ) (c27)

1Fe, 1+te,
1 Taex,it1,jk — Tezijk | Tay,ijk — Tayij—Lk
) 7] xitﬂ] xy71] xy7l7] M
= —— | Sk T 5 + 5 +
Pitljk x Y
I _ 1Fe, 1+te,
vidk = \ Ty il kzigk T Ty W1 gyt Wik
1 F €w 1+ Ew
Ty Wi b AWk T o Wil k1 Wik

]_ T ik — T i—1.ik T .. — T ..
YT,ij yz,i—1,j yyi,i+1,k yy,ijk
Fyijh + + +

Pij+5k ox oy

Tyz,ijk — Tyz,ijk—1
C.28
_ ) (C.28)

1Fe, 1+e,
Foige = | =5 Vi i Wasijh T 5V jo1 gt 1 Wasij—1k

2 2

1Fe, 1+e,
- o Yijk+3Yyijk +

2ui1,j,k+;wy7i—17jk>
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1 T, 7”k_7— "717.]6 . a”k_T 7'a'717k‘ T, 7”7k 1_7- 7Hk
_ <fz7l]k + zZT Zj 61.21 A ] + Zy ’L] 6 Zy 1 ] + zZZ l_] +6 zZZ lj > (C29)
Pijk+3 y z
Wa ijk = wz’,j-i—l,(l; — Wijk Uz‘j,k+(15 — Vijk (C.30)
Y z
iskal — Uik Wisd b — Wik
Wy = —EE IR (C.31)
VirLik — Uik Uijalk — Uik
Wk = — e — 5 Y (C.32)
4 U”k _v‘,'—l,k U)“k _w”,k—l
Trx,ijk = Hijk <3(V “u)jp — 2 5;] -2 5z i (C.33)
4 uukiu._LAk w“kiwu,k‘—l
Tyy,ijk = Mijk <3(V ‘)i — 22 53;1 % M 5 Y (C.34)
4 Uik — Wi—1jk  ,Vijk — Vij—1k
Tozijk = Mijk <3(V )i — 2—2 5; e 5y” (C.35)
Wijiik — Uik itk — Vijk
Toyijh = Tyo,ijh = iyl 41k ( — R e ) (C.36)
Uij k1 — Uik Wigd jk — Wijk
Trzijk = Tyzijk = Mi-ﬂ-%,j,z-‘r% < Y +5Z I + ax J(S(I,‘ X > (C37)
Vij k+1 — Vijk Wi j4+1,k — Wijk
Tyzijk = Teyijk = i j i1 kel ( e TR ) (C.38)
e, — W0t (C.39)
ox
St
€y = (C.40)
0y
St
€y = 20 (C.41)
0z

Las variables ¢,, €, y €,, son nimeros de Courant,

evaluados en el mismo lugar que las componentes de

las velocidades inmediatamente siguientes a ellos, y sirven para diferenciar los términos convectivos en la
direccién aguas arriba. El subindice, 7 + % indica que la variable es un promedio de los valores ¢ e 7 + 1.
Por construccidn, la divergencia definida en la ecuacién C.16 es idénticamente equivalente a la difinida a

continuacion:

Uijk — Ui—1,5k i Vijk — Vij—1,k i Wijk — Wij k—1
ox oy 0z

La equivalencia de estas dos definiciones de divergencia, es el resultado de: la forma de las ecuaciones

(V-u)yp = (C.42)

discretizadas, el esquema de los pasos de tiempo y la solucién directa de la ecuacién de Poisson para la

presion.
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Términos Viscosos (LES)

La mayor diferencia de un cédlculo mediante LES y DNS, es la forma de modelar la viscosidad y las
difusiones de masa y energia. Para LES, la viscosidad dindmica es definida en el centro de la celda, segtin
la siguiente expresion:

pik = pijh(CsA)? 1S (C.43)

donde C es una constante empirica, A = (328y0z)3, y

ou\ 2 v\ 2 ou v\ ou  ow\? o Ow\® 2
’S|2:2<8m> +2<8y) +(8y+8x> +(6z+8m> +<8z+8y> —g(V-u)2 (C.44)

Por un lado, la divergencia, fue descrita en la Seccion C.1.2; y a su vez, la cantidad | S|, consiste en las
diferencias espaciales de segundo orden, promediadas en los centros de las celdas. Por ejemplo:

Ou  Uijk — Ui—1jk

o~ Cc45

ox ox; ( )

Ou o L[ Yigtik — Uijk |y Wik = Wi -1k (C.46)
6y 2 5yj+% 6yjf%

Abhora bien, la conductividad térmica y la difusividad de masa del fluido son relacionadas con la viscosi-

dad, segin las siguientes férmulas:

Cpotijk Hijk
—P2EIE (D) = C.47
PT‘t ’ (p )ij SCt ( )

Donde Pr; es el nimero turbulento de Prandtl y Sc¢; es el nimero turbulento de Schmidt, ambos asumidos

kijr =

constantes. Notar que el calor especifico ¢, es el de la especie predominante en la mezcla; ademads, y
basandose en simulaciones en plumas de humo, Cs es 0.20, y los nimeros Pr; y Sc; son 0.5. Finalmente,
se debe hacer notar, que no existen justificaciones rigurosas para estas elecciones, s6lo comparaciones con

datos experimentales.
Condiciones de Borde de Velocidad en Superficies de Solidos

En los bordes sélidos, las componentes tangenciales de la velocidad deben ser seteadas dentro del s6li-
do, para asi establecer el gradiente de velocidad en el campo de velocidades numérico. A modo de ejemplo,
si se considera una superficie sélida formando el borde inferior del dominio computacional (z=0), las com-
ponentes horizontales de la velocidad w;; 1 y v;5,1 son calculadas en las caras verticales de la primera capa
de celdas en fase gaseosa sobre la superficie solida. Ahora bien, como deben ser fijados los valores de u;; o
Yy ;5,0 para que el flujo cercano al muro sea impedido en la misma cantidad que en un flujo turbulento real.
Asumiendo que la grilla es muy gruesa para resolver la capa limite (de espesor nominal d), y que el perfil

de velocidad turbulento, se tiene que:

1
o= [t
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luego una simple condicién de borde de deslizamiento puede ser la siguiente:

d d
Uij,0 = Uij,1 (1 - 52) i Vi0 = V41 (1 — 52) (C.49)

donde 4z es la altura de la celda. Para mallas gruesas, la condicién de borde es muy similar a un desliza-

miento libre, porque d << Jz.

Para la version actual y las pasadas de FDS, se ha empleado una condicidon de borde por defecto para
célculos con LES, en donde u;;,0 y v;j,0 son fijados en la mitad de los valores de w;; 1 y v;5,1, respectivamente.
Aunque de la discusion anterior, esto implica que el espesor de la capa limite d, es asumida como la mitad
de la altura de la celda ¢z, en la practica, esto realmente implica que los muros reales son cubiertos con
pequeiias obstrucciones, de tamafio de la mitad o menos que la altura de las celdas, en cuyos casos esto no

aparece explicito en la simulacion.
Términos de Fuerza

Las componentes de los términos de fuerzas externas son definidas en las caras de las celdas, tal como

las componentes de la velocidad.
Paso de Tiempo

El paso de tiempo es restringido por las velocidades de transporte convectivo y difusivo, en base a dos

condiciones. La primera es conocida como la condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL):

0t *x max <|uijk|, ’Uijk|, ’wijk‘> <1 (C.50)
ox oy 0z

Las velocidades estimadas (" t1e (e y 4y(+1)e gon sometidas a pruebas en ese paso de tiempo,

para asegurar que la condicién CFL es cumplida; si no es asi, entonces el paso de tiempo es fijado en 0.8 del

valor de paso de tiempo permitido y las velocidades estimadas son recalculadas y chequeadas nuevamente.

La condicién de CFL afirma que la solucién de las ecuaciones no puede ser actualizada con un paso de

tiempo mayor que el permitido en una parte del fluido que cruza a través de una celda. Para cdlculos de gran

escala, donde el transporte convectivo domina al difusivo, la condicién CFL restringe el paso de tiempo.

Por otro lado, en dominios pequefios y mallados muy finamente, una segunda condicién domina muy a

menudo:

k 1 1 1
2 D,— )it —, . — 1 C.51
* Max (1/, ’pcp> <(5$2, 52 522> < ( )

Notar que esta restriccion es aplicada las ecuaciones de conservaciéon de masa, cantidad de movimiento y
energia, via el pardmetro de difusion relevante: viscosidad, difusividad de material o conductividad térmica.
Esta restriccion en el paso de tiempo, a menudo estd referida al criterio de Von Neumann, que es tipico

de cualquier esquema numérico explicito de segundo orden, para resolver una ecuacion diferencial parcial
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parabdlica. Para ahorrar tiempo en la CPU, el criterio de Von Neumann es solo invocado en simulaciones

DNS o para LES con tamaios de celda menores que 5 mm.

C.1.4. Ecuacion de Presion

La ecuacidn de conservacion de cantidad de movimiento es:

T 4F+VH=0 ; H=""1
5 TF+V ; 5

Ju u®> p
L R (C.52)
P
El operador divergencia es aplicado a las tres componentes de la ecuaciones discretizadas de cantidad
de movimiento (ecs. C.24-C.26), resultando asi una ecuacion diferencial parcial eliptica y unica, para la
presién modificada, H, conocida como ecuacién de Poisson:
Hip1 kb —2H,jp + Hicjk | Hijrip — 2Hije + Hij—ap | Hijreer — 2Hi, + Hije—
2 + 2 + 2
ox y 0z

P — Feicige - Fyige — Fyig—1k Frijk — Feaje—1 0
Ox oy— 0z ot

La carencia de un superindice implica que todas las cantidades son evaluadas en el mismo nivel de tiempo.

Esta ecuacidn diferencial parcial eliptica, es resuelta usando un solver directo (no iterativo), basado en FFT,
el cual es parte de una biblioteca de rutinas para resolver ecuaciones diferenciales parciales (PDEs) llamada
CRAYFISHPAK! Para asegurar que la divergencia del fluido es consistente con la definicién dada en la Ec.

B.12, el tiempo de derivacién, en el paso predictivo de la divergencia es definido asi:

(n+1)e n
0 (Vow) = (V- w)j
(V)i = . = (C.54)
luego en el paso correctivo:
9 2AV - w)if = (Vi — (v
(V)i = z — z (C.55)

Notar que la discretizacion de la divergencia fue dada en la Ec. C.16.

Los solvers de Poisson directos son mds eficientes si el dominio es una region rectangular, aunque
geometrias como cilindros o esferas también pueden ser manejadas con cierta facilidad. Para estos solvers,
es muy simple imponer la condicién de no flujo en los bordes exteriores. Por ejemplo, en el suelo (z=0) la
condicién de borde corresponde a la de Neumann:

Hij1 — Hijo
0z

'CRAYFISHPAK es una forma vectorizada del solver de ecuaciones elipticas FISHPAK, que fue originalmente desarrollado
por el Natiobal Center for Atmosfheric Research (NCAR) en Boulder, Colorado.

=—F.j0 (C.56)
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Por otro lado, en los bordes abiertos (por ejemplo, con coordenada i=I), la condicién de borde H es

prescrita dependiendo si el flujo entra o sale del dominio, tal como sigue:
H, 1. =l +v° + w? )/2 ur x>0
I+5 .5k Ljk T V-1 kT V-1 k L.jk

HI—&—%,jk; =0 ur ik < 0 (C.57)

donde I es el indice de la dltima celda en fase gaseosa en la direccion x y uy ;i €s la componente x de la

velocidad en el borde.
Consideraciones con Mallas Miiltiples

Resolver la ecuacién de Poisson con grillas multiples es cosiderablemente més dificil que en una séla
malla. En este dltimo caso, el sistema lineal de ecuaciones involucra una simple matriz de bloque simple tri-
diagonal, para la cual muchos solvers eficientes han sido desarrollados. Para calculos con multiples grillas,
el mismo solver es usado para cada malla como se describe con anterioridad, ademas de las siguientes

condiciones de borde aplicadas a las interfaces de las mallas (en este caso, la interfaz © = 7,4, = z1):

H]—&-%,jk = Hpjr— 5t

+
ox [ Yok — UILjk
2

+ Fx,[jk) ur ik >0

H+

HI —%,jk‘ Us ik > 0 (C.58)

+1.k =
aqui, el término u ™ indica que el valor es tomado de otra malla. Luego, si el fluido entra entonces H es
tomado de otra malla; y si el fluido sale, H es escogida, para que el valor de u en el siguiente paso de
tiempo, se oriente hacia su homélogo (u™) en la otra malla. Para grillas colindantes del mismo tamafio de

celda, u I,jkyuar K Se traslapan entre ellas, para asi mantener sus valores lo mas cercano posible.

C.2. Radiacion Térmica

En esta seccién de describe como el término de pérdidas radiativas V-q’ es calculado en todas las celdas

1/

de fase gaseosa. También, describe como los flujos de calor convectivo y radiativo, g,

y ¢”, son calculados

en los bordes solidos.

C.2.1. Discretizacion de la Ecuacion de Transferencia de Calor Radiativo

La ecuacién de transporte radiativo (RTE), es resuelta usando técnicas similares a las del transporte
convectivo, mediante métodos de volumen finito (FVM). Para obetener una forma discretizada de la Ec.

B.28, correspondiente a la RTE, la esfera unitaria es dividida en un ndmero finito de dngulos sélidos. Luego,
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en cada celda de la grilla, una ecuacién discretizada es obtenida luego de la integracién de la Ec. B.28 sobre

todo el volumen de la celda ijk y d4ngulo de control 6§, para obtener:

/ / - VI(x',s")dx'ds' = / / (x') = I(x',s")] ax'ds’ (C.59)
Q! zgk Q! z;k

La integral de volumnen del miembro izquierdo es reemplazado por una integral de superficie sobre
todas las caras de las celdas, usando el teorema de la divergencia. Notar que el procedimiento anterior es

apropiado para cada banda de un amplio rango, por lo que el subindice n fue removido para mds claridad.

Luego, asumiendo que la intensidad de radiacién I(x,s) es constante para todas las seis caras de las
celdas, la integral de superficie puede ser aproximada como una sumatoria sobre las caras. Asumiendo

ademds, que /(x, s) es constante dentro del volumen V;;, y sobre el dngulo & Q! se obtiene lo siguiente:

Z AL, / §'m)ds’ = ki [Lign — Ui Vo (C.60)
donde
Iﬁj . intensidad de radiacion en la direccion /
L, intensidad de radiacion en la caram

I ;i intensidad de radiacion de cuerpo negro en la celda ijk

5Q!  4ngulo sélido correspondiente a la direccién [

Vijr ~ volumen de la celda ijk

A, area de la cara m de celda

n,, vector unitario normal correspondiente a la cara de celda m

En un sistema de coordenadas cartesianas, los vectores normales n,, son la base del sistema y las in-

tegrales sobre los dngulos sélidos no dependen de las coordenas fisicas, pero si de la direccién. Las inten-
sidades en los bordes de las celdas, I, son calculados usando un régimen de primer orden. Si el espacio

fisico es barrido en la direccién s!, la intensidad I' ., puede ser obtenida directamente de una eciacién alge-

ijk
braica; esto hace que la solucién del método FVM sea muy rdpida. Las iteraciones son necesarias sélo para
considerar los bordes reflectivos, sin embargo esto rara vez es necesario, debido a que los pasos de tiempo

fijados por el solver del flujo son muy pequefios.

La malla utilizada por el solver de RTE es las misma que la del fluido. El sistema de coordenadas usado
para discretizar en dngulo sélido se muestra en la Figura C.1, dicha discretizacién se obtiene dividiendo el
primer dngulo polar, 6§ en Ny bandas, donde Ny es un entero. Cada banda 6 es dividida en N () partes en la
direccion azimutal (¢). Ny () debe ser divisible por 4. Los nimeros Ny y Ny(6) son escogidos para que el

nimero total de dngulos Nq sea lo mds cercano al valor definido por el usuario. Nq se calcula como sigue:

Nq = Z Ny (6;) (C.61)



APENDICE C. METODO NUMERICO EN FDS 108

Figura C.1: Sistema de Coordenadas Para la Discretizaciéon Angular

La distribucién de los dngulos estd basada en reglas empiricas que tratan de producir dngulos sélidos

iguales 6Q! = 4¢/Nq. Por lo que el nimero de bandas-0 es:
Ng = 1,17 Né%% (C.62)
redondeado al entero mds cercano. Luego el nimero de dngulos-¢ en cada banda es:
Ng(0) = maz {4,0,5Nq [cos(6™) — cos(67)] } (C.63)

redondeado al entero mds cercano divisible por 4. 6~ y 67 son los bordes inferiores y superiores de la

banda-0 respectivamente. La discretizacion es simétrica con respecto a los planos x=0, y=0y z=0.

Las intensidades en las caras de las celdas, I, que aparecen en el lado izquiero de la Ec. C.60 son
calculadas usando un régimen de primer orden en base a las direcciones de los bordes. Considerar por
ejemplo, que dngulo de control tiene un vector de direccion s; si la radiacién viaja en la direccion positiva-x,
i.e.s -1 > 0, la intensidad en del lado aguas arriba, Ifw es asumida como la intensidad de la celda vecina,

L, jk» ¥ laintesidad del lado aguas abajo, es la intensidad de la misma celda, 7, ! ik

En una grilla rectangular, los vectores normales n,, son los vectores base del sistema de coordenadas y
las integrales sobre en dngulo sélido puede ser calculado analiticamente. La Ec. C.60 puede ser simplificada
como sigue:

l L _ U7l L7l I 7l [
aijklijk - aac[xu + a’nyu + azIzu + bijk

(C.64)
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donde
ay = A, y )D; 609 (C.65)
a = A, (C.66)
= 4, |D}| (C67)
d = A, (C.68)
]k = K/Z‘]k-[b zgkvwkéﬂ (C.69)

/Q RCE / / senfdfdg (C.70)
- / s 1)d9 ©71)
/ / i) senfddde
- / / cospsenddide
56 Js6

1
D! = §(sen¢+ — seng”) [AG — (cosbT senft — cosf~ senb )]

D, = / (st - §)dQ (C.72)

// i)senfdfdg
:/ / sengsenfdfde
56 Joo

1
Dé = §(cos¢_ — cos¢™) [A0 — (cosft senf™ — cosd ™ send )]

D! = / (s' - K)d (C.73)
Q!

:/ / senfcosfdfdeo
56 J o0

= %AG [(sen0+)2 - (86719_)2]

Aqui, i, j y k son los vectores bases del sistema cartesiano de coordenadas. 0, 0, T y ¢~ son los
limites superiores e inferiores de el dngulo de control en las direcciones polar y azimutal respectivamente;
ademds, 00 = 07 — 0~ y 6¢ = ¢ — ¢~ . El método de solucién de la Ec. C.64 estd basado en una secuencia
explicita de marcha. La direccién de marcha, depende de la direccién de propagacion de la intensidad de ra-
diacién. Si la marcha se hace en la direccion aguas abajo, las intensidades aguas arriba de las tres direcciones

espaciales son conocidas, y la intensidad [ f ik puede ser resuelta directamente.
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C.2.2. Transferencia de Calor de Radiacion a Objetos Sélidos

La condicién de borde en un muro sélido estd dada por:

T:  (1- :
JREY R Gl S

DY
T T w

(C.74)
DU <0

donde Df; = le/ (s - ny,)dQ. La restriccion Dqlv,: < 0 significa que s6lo las direcciones que entran son

tomadas en cuenta cuando se calcula la reflexion. El flujo neto radiativo en el muro es:

Nq Nq
i =>_1I, /5 . (s my)ds' = > I,DL, (C.75)
=1 =1

donde los coeficientes D! son iguales a +=D*, j:D?lJ o +D! y pueden ser calculados para cada elemento del

muro al inicio del calculo.

Los bordes abiertos son tratados como muros negros, en donde la intensidad de entrada es la de un
cuerpo negro a la temperatura ambiente. En los bordes de espejo, las intensidades que dejan el muro, son

calculadas desde las intesidades que entran, usando una matriz predefinida de conexion:

l _ gl
Lyije =1 (C.76)
Computacionalmente, la integracion intensiva sobre todas las direcciones entrantes, es evitada mante-
niendo una discretizacién simétrica de los dngulos s6lidos en los planos x, y y z. La matriz de conexién asocia
la direccién de entrada I’ con su direccidn reflejada en cada celda del muro. La intensidad de radiacién local

incidente es:

Nq
Uije = > _ 1309 (C.77)
=1
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