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Las plumas e impulsos térmicos son fendmenos fisicos donde una cierta cantidad de calor es liberada
continua o impulsivamente a un fluido, su estudio tiene gran relevancia en los modelos de dispersiéon de

contaminacién atmosférica y prediccion de flujo del humo en incendios.

Experimentalmente, las plumas térmicas son generadas a través de diversos métodos. El mas comin
de todos implica insertar una resistencia eléctrica dentro de un fluido (agua, aire, etc.). La temperatura que
genera la resistencia produce una variacion en la densidad, con lo que se produce el movimiento. Existen
métodos més complejos que permitirian conseguir el efecto de fuente puntual, mediante un calentamiento
ohmnico de dos electrodos ubicados dentro de un fluido. El principal pardmetro que caracteriza la intensidad

de la boyancia es el nimero de Grashof, o en su defecto, el niimero de Rayleigh.

La siguiente memoria tiene como objetivo estudiar la dindmica de plumas térmicas en régimen laminar,
a través de simulaciéon numérica directa (DNS), y turbulento mediante el modelo k - € de turbulencia. Este
estudio se enmarca dentro del proyecto Fondecyt 1085020. Para esto, se simul6 el fenémeno como un fluido
dentro de una cavidad cuadrada con un electrodo metdlico en una de sus caras. El electrodo recibe una
inyeccion de potencia a través de la base, lo que produce una variacién en las temperaturas desembocando

en una boyancia inducida. Las simulaciones se llevaron a cabo en el software CFD Fluent v6.3.

De la simulacidn se concluyé que los resultados laminares son consistentes con la teoria. Los perfiles de
temperatura presentan una forma de funcién Gaussiana que coincide con lo propuesto por la bibliografia. Se
observé que la curva Nusselt exhibe una perturbacién la cual podria vincularse al instante en que se
desconecta la vorticidad asociada a la pluma, de la vorticidad asociada al electrodo. Sin embargo, los con-

tornos de vorticidad no fueron concluyentes y mayores pruebas deben ser realizadas.

El régimen estacionario se alcanzo entre los 90 y 10[s]. Respecto de la turbulencia, se observé que el
volumen de estudio no fue lo suficientemente grande, tal de no perturbar la generacién de la pluma. Se
obtuvieron velocidades méximas del orden de 1.5, muy por encima de las generadas en el caso laminar. La
energia cinética turbulenta méxima obtenida es del orden de los 0.325[cm? /s?] mientras que su disipaci6n es
de 0.13[cm?/s?].
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

En un medio fluido con densidad dependiente de la temperatura, cualquier fuente de calor promoveré la
formacion de un flujo ascendente debido a la conveccidn natural. Si la inyeccion de energia se realiza de
forma impulsiva el flujo ascendente se denomina thermal y si se realiza continuamente se llama pluma

térmica.

Desde mediados del siglo XX muchas contribuciones al tema pueden ser encontradas en la comunidad
cientifica. Estudios experimentales con el fin de predecir el flujo del humo en incendios, encontrar modelos
de dispersién de contaminacién atmosférica, etc. Desde inicios de los noventa comenzé a adquirir una gran
fuerza la dindmica de fluidos computacional, una técnica, que tiene la potencialidad de describir térmica y

dindmicamente los campos de una pluma para geometrias o condiciones complejas.

Ejemplos de plumas son el humo emitido por autos y chimeneas o incluso el calor liberado por torres
de enfriamiento. Los impulsos térmicos fueron primeramente detectados por los aviones planeadores que los

utilizaban para ganar altura con el minimo esfuerzo.

En la actualidad, toda simulacién numérica debe trabajar en conjunto con su par experimental, con el fin

de validar el modelo planteado, para que grandes avances puedan ser llevados a cabo.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

= Estudiar, utilizando simulaciéon numérica, la dindmica de impulsos y plumas térmicas en régimen

laminar y turbulento.

1.2.2. Objetivos especificos

= A través de simulacién, estudiar la formacién y desarrollo de plumas e impulsos térmicos laminares.
= Comparar el modelo con resultados experimentales obtenidos por Shlien en [2].

= Modelar una pluma turbulenta utilizando modelos k — € de turbulencia.

1.3. Alcances

= Se realiz6 una simulacién numérica tridimensional en régimen laminar y turbulento.
= Se trabajé con agua en su estado liquido y se obvid la posible existencia de una ebullicién localizada.

= Se asumieron propiedades termofisicas independientes de la presion al tratarse de un fluido incompre-
sible.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Antecedentes Historicos

El concepto de pluma se encuentra presente tanto en la naturaleza como en las industrias de hoy en dia.

Una pluma térmica natural bastante peculiar se puede observar en la erupcidon del monte Santa Elena en

el estado de Washington en 1980. Esta erupcién se observa en la figura 2.1

Figura 2.1: Erupcién monte Santa Elena, 1980.
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Se observa que los gases emanados tanto por el volcan como por las chimeneas industriales siguen las
leyes fluidodindmicas de las plumas térmicas. De aqui se desprende su vital importancia en modelos de

dispersion atmosférica.

Figura 2.2: Nube de contaminacién generada en industrias

Otra dato interesante es que los aviones planeadores buscan los impulsos termicos o thermals, generados
por las diferencias de temperatura en las corrientes de aire, para elevar su altitud realizando el minimo

esfuerzo.

2.2. Antecedentes Fluidodinamicos

Las ecuaciones fundamentales del transporte de fluido en flujos de boyancia' inducida, son las mismas
que las ecuaciones generales de mecdnica de fluidos. La principal diferencia es que la via por la cual se
generard el movimiento es el cambio en el peso “pg” por unidad de volumen. El peso neto o fuerza de
boyancia “B = g (p — p,)” aparecerd en el balance fuerza-momentum cominmente usado para los célculos.
A su vez, la via por la que se genera el movimiento en flujos forzados es usualmente un gradiente de presion
o un nivel de velocidad impuesto. En este caso, los efectos de velocidad y presién nacen de la interaccién
de la boyancia con otros efectos del flujo tal como las fuerzas viscosas. Las ecuaciones inducidas por el
transporte térmico en 3D son las siguientes:

Flujos generados por el empuje
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P) ;
aiit)_‘_v' (pV) =0 (2.1)
wv o -
p (at+v-vv> =pg—Vp+uviv 2.2)
pC, (a; +V-VT> :V-kVT+BT*% +u®+q (2.3)

En las ecuaciones 2.1 - 2.3 surgen las siguientes variables locales: velocidad V= (x.y.z.7); las tempera-
turas convencional y absoluta 7'y T*; el gradiente de presion estatica V p; la fuerza local debida a la gravedad
pg; el efecto de la disipacion viscosa de la energia u®; la tasa de generacion de energia volumétrica qm; las
propiedades del fluido p, c,, el coeficiente de expansion térmica 3 y la conductividad térmica k; y el tiempo
t. Las ecuaciones anteriores satisfacen tanto el transporte laminar, inestable y turbulento en cualquier sistema

de coordenadas.

Si se simplifica las ecuacion 2.3 a sus términos mds importantes y se asume que la densidad se comporta
mediante la aproximacién de Boussinesq, a través de la adimensionalizacién de las ecuaciones 2.1 - 2.3 es
posible observar que el pardmetro adimensional que rige el fendmeno es el nimero de Rayleigh(Ra)(ver

apéndice A.l para mds detalles):

v. (V) ) 2.4)
8‘7* = =, * 217
e +V*.VV* | =RaPr@ —Vp* 4+ Prv-V* (2.5
00
(at* +V* -V6> = V2?6 (2.6)

En la mecénica de fluidos, el numero de Rayleigh se encuentra asociado al mecanismo de transferencia
de calor, es decir, conductivo o convectivo. Bajo cierto valor critico se dice que la transferencia de calor es
principalmente por conduccidn; cuando excede este valor critico, la transferencia de calor es principalmente

por conveccién. El nimero de Rayleigh se define de la siguiente forma:

_ gBATL?
Vo

Ra 2.7

“L” es la longitud caracteristica y es cominmente considerada como la distancia entre la zona caliente y

fria.
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Alguno autores, modifican la relacién 2.7 para hacerla mds compatible con problemas de inyeccion de

potencia térmica. Esta modificacién puede observarse a continuacion:

E
3 3
8BATL” pc, gBpL'c,)AT _ BgE 2.8)
va  pcy pcpvo pcyov ’

Donde E = [ Qdt, es decir, es toda la energia entregada al fluido. v es la viscosidad cinematica, 8 es el

coeficiente de expansion térmica, ¢ es la difusividad térmica y ¢, el calor especifico.

Para comprender a cabalidad el efecto de este nimero sobre el fendmeno es necesario expresarlo en
funcién de otros dos nimeros adimensionales, el niimero de Prandtl (ecuacién 2.9) y el nimero de Grashof
(ecuacion 2.10). El nimero de Prandtl(Pr) es una relacién entre la difusividad cinemadtica y la difusividad
térmica mientras que el nimero de Grashof(Gr) es una relacién entre las fuerzas de boyancia y las fuerzas

viscosas.

Pr= g - % 2.9)
ATL?
Gr= ngz (2.10)

Es posible ver cambios en el comportamiento de la pluma para ciertos Ra criticos. Las inestabilidades
existentes son caracterizadas por un movimiento peridédico y propagativo de la pluma térmica tanto vertical
como transversal, y puede ser atribuido a los esfuerzos de corte desestabilizantes entre las capas ascendentes
y descendentes del fluido. La frecuencia de oscilaciones del modo mds inestable es una funcién creciente
del nimero de Rayleigh bajo un nimero de Prandtl constante. Estas inestabilidades se ven directamente

reflejadas en una oscilacién del nimero de Nusselt promedio, que se define asi:

Nu=— 2.11)

Donde A es el coeficiente de transferencia de calor, k la conductividad térmica y L una longitud carac-

teristica del fendmeno.
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2.3. Descripcion y Caracteristicas Fisicas

Diversos autores han encontrado relaciones experimentales para la geometria de las plumas térmicas y

thermals. Estas relaciones vinculan las dimensiones espaciales con las variables generadoras del fenémeno.

o

k3

Figura 2.3: Thermal con sus respectivas dimensiones de interés. [3]

Taylor (1946), asumiendo que el flujo de entrada al thermal es proporcional a la velocidad de conveccion,

derivé la siguiente relacidn para impulsos térmicos turbulentos:

1
d=kiy=kE? (2.12)

Donde y, ¢ y d(ver figura 2.3) son la altura desde la fuente, tiempo desde la inyeccion y didmetro del thermal

y E, es el calor total contenido en el termal. k1 y k> son constantes de proporcionalidad.

Posterior a esto muchos autores trataron de encontrar otras relaciones, pero siempre se encontraron con
la misma dificultad, como generar una fuente de energia lo suficientemente pequeia tal que el thermal no
interactuara con ésta. Hasta 1960 el tinico autor que habia logrado obtener relaciones para thermal laminares
era Morton [12].

Ra ar\
y= <m> (%) @.13)
d=3.02(201)2 (2.14)

Donde Ra es el nimero de Rayleigh efectivo que se define en la relacién 2.8 y « es la difusividad térmica.

Lo anterior es valido para fluidos con nimero de Prandtl igual a 1.
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Experimentos de Maxworthy [13] evidenciaron que la altura del anillo puede ser representada por una

funcion con la siguiente forma:
y = ksAtZRa"f (Pr) 2.15)

Con Pr = ¢ y el pardmetro “a” entre 2, 0.9 0 0.5 dependiendo del nimero de Rayleigh.

Una curva clasica de la velocidad de ascenso en el tiempo para thermals puede ser vista en la figura 2.4.

dy|dt (cm/s)

t(s)

Figura 2.4: Curva cldsica de la velocidad de ascenso de un thermal en el tiempo [3].

Se observa que hay una zona inicial con aceleracién constante ( del orden de los 1.8 [cm/s?]). Una vez que
cesa la inyeccion de energia comienza una zona de desaceleracion. La desaceleracion es aproximadamente

constante hasta que exhibe un comportamiento como el siguiente:

y20<AT

La pluma o el impulso térmico a medida que se desarrolla sufre transformaciones en su forma fisica que
pueden deberse a diversos factores. En la imagen 2.5 aparece un recorrido de un anillo de vorticidad térmico.
Las primeras imagenes muestran la etapa de inyeccidn, el calor es transferido a través de conduccién. Esto
se caracteriza por una distribucidn esférica de la temperatura. En las imdgenes se estima que la conveccion

se inicia a los 0.3 [s].
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Después de 0.67 [s] el calor deja de ser inyectado, sin embargo el fluido calentado puede ser visto en
contacto con el electrodo por un par de segundos. Esto debe resultar de la condicién de no deslizamiento en

los bordes y del calentamiento del electrodo por el fluido en su vecindad.

La formacién del anillo de vorticidad térmico comienza con la aparicién de un 16bulo en el limite ver-
tical (visible a los 0.9 [seg] y aun mads evidente al 1 [seg]). El 16bulo debe resultar del fluido en el centro
ascendiendo mas répido que el de los bordes. Dado que el fluido caliente desplaza el fluido del entorno en su
camino y a su vez este desplaza al anillo verticalmente una circulacién continua es establecida. A medida que
el impulso térmico asciende el tallo parece adelgazarse y difundir. El niicleo del anillo aparece inicialmente a
los 2. 8 [seg] volviéndose més claro con el tiempo. Se presume que el niicleo coincide con el punto negro, un
minimo en la segunda derivada de la temperatura. La cabeza del impulso difunde lentamente con el tiempo,

probablemente los gradientes de velocidad mantienen los gradientes de presion.

Hhem

30-0

Sem

4cm it

Jem 3 m ﬂ

| cm 4 4-7

I em

I ' 14
0-35 0-9 10

0s 0-6

Figura 2.5: Desarrollo de un thermal en el experimento realizado por Shlien [3].

El thermal de la figura 2.5 se genero mediante una técnica novedosa utilizada por Shlien [2]. Sugiere
inyectar calor a un fluido utilizando un solo electrodo como sonda conductiva a elevadas potencias. Las

ventajas de esta técnica son las siguientes:
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= El fluido se calienta directamente, sin la necesidad de elementos intermedios.
= Es posible obtener medidas precisas del empuje inducido.

= La empuje puede ser generado a través de un tnico pulso, pulsos periddicos o un pulso continuo de

calor

= [a geometria de la fuente de calor puede ser ficilmente alterada.

El experimento de Shlien [2] fue realizado en un recipiente de vidrio de 12 x 11.7[cm] de seccién
transversal y aproximadamente 20[cm] de altura del fluido con 2[cm] a la tapa. Se utilizo una solucién con
27 % de carbonato de sodio. Fue necesario utilizar una tapa ajustada para prevenir una conveccién evaporativa

que de otro modo podria haber sido vista en la imagen.

El calor fue inyectado a la solucién al hacer circular una corriente de 10[kHz] desde un pequeio electrodo
(0.8 [mm] de didmetro y con solo su cabeza no aislada) a uno més largo (aproximadamente 4 x 6[cm]). Solo
la solucidén cercana al electrodo pequefio fue calentada, esto debido a que la densidad de corriente es mas

grande en esa zona. La cabeza del alambre fue ubicada aproximadamente a 6[cm] del fondo del recipiente.

Un detalle méds acabado del montaje experimental puede encontrarse en la publicacién de Shlien y

Thompson[3].

10



Capitulo 3

Metodologia Especifica

En este capitulo se detallard tanto la metodologia especifica empleada como las hipétesis asumidas en el

desarrollo del presente trabajo de titulo.

3.1. Generacion de thermals y plumas térmicas

Los thermals y plumas térmicas se generaron mediante la inyeccién de energia a través de un electrodo
metalico que se encuentra sumergido en un fluido dentro de una cavidad cuadrada. La energia inyectada
produce un aumento en la temperatura del electrodo, Lo que radica en una conduccién y conveccion natural
en el fluido. De esta forma se genera un flujo ascendente debido a una diferencia en las densidades. Dada
la diferencia de temperaturas entre el entorno y el flujo ascendente, se desarrolla una recirculacién que
desencadena la formacién del thermal, o en su defecto si la inyeccién de energia no es impulsiva, una pluma

térmica.

El modelo que representa al generador de thermals y plumas térmicas se observa en la figura 3.1. Se
pueden observar las dos alternativas consideradas para entregar potencia térmica al fluido. En la figura 3.1-
a) se inyecta la potencia térmica (Q,) por la base del electrodo, luego mediante conduccién la potencia se
transmite a través del electrodo hasta entrar en contacto con el fluido por la cara superior. En la figura 3.1-b)

se impone una temperatura 7, en la cara superior del electrodo.

11
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.
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a) b)

Figura 3.1: a) Esquema de la generacién mediante inyeccion de potencia térmica y b) esquema de la generaciéon mediante

imposicioén de temperatura.

La inyeccién de energia se realiza mediante un escalén de potencia térmica (ver figura 3.2). El 4rea bajo
el escalén es la energia total suministrada al sistema (ver relacion 3.1). Esta energia total (E) es la misma que
se debe utilizar en la relacion 2.8. El ancho del escaldn se define mediante el pardmetro 7. Para T pequefio se

esta en presencia de un “thermal” mientras que para T grande el fendmeno se considera una “pluma térmica”.

Qw]

< TS I

> t [s]

Figura 3.2: Escalén de Potencia Térmica Impuesta
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En donde:

E:/th:Qor (3.1

3.2. Mallado

Para la geometria se consideré un rectdngulo de base cuadrada (B x B) y altura H como se observa en la

figuera 3.1.

En el mallado, se utilizaron 3 funciones de aproximacion para generar mayor densidad de nodos en las

zonas de gradientes elevados.

Una size function emplea una grilla cuadrada invisible (o cubica dependiendo del tipo de mallado) cons-
truida subdividiendo una caja que encierra al modelo. Especificamente, el software subdivide la caja en un
grupo de subsecciones y asigna informacién acerca del tamafio de elemento a la esquina de cada subseccion.
Para calcular el tamafio de un elemento dentro de una size function, se interpola entre los valores asignados

a cada esquina de las subsecciones.

Para crear la grilla cuadrada, Gambit divide la caja en un especifico nimero de secciones (), y luego
divide cada seccién en el mismo nimero de subsecciones, y asi continua sucesivamente. El nimero total de

subsecciones (/) se calcula con la siguiente férmula:

N=n? (3.2)
n=(k—1)>

Donde n es el nimero de subsecciones creadas en cada division, y ¢g es el nimero de divisiones. Los

pardmetros k y q son decisiones internas del software, sin embargo, pueden ser modificadas.

La funcién de aproximacién tiene como finalidad restringir el tamafio del elemento a un minimo (min
size) para ir aumentdndolo mediante la ponderacién de un factor de crecimiento (Growth rate) hasta un valor

méximo (max size). Una vez alcanzado este valor maximo, el elemento mantiene su dimensién constante.

Las funciones de aproximacién son las siguientes y pueden observarse esquemdticamente en la figura
3.3:

= F1: Entre la arista del electrodo y la arista del cuadrado azul de la figura 3.3. Permite obtener una zona

mucho mas densa en el area del electrodo.

13
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» F2: Entre la arista del cuadrado azul y el rojo. Permite suavizar las zonas densas con los limites del

volumen de control.

» F3: La funcién de aproximacién parte en el nodo que divide el volumen inferior con el volumen
superior y se aplica a lo largo de la arista vertical del volumen. Tiene como finalidad generar una zona
mads densa cercana a la punta del electrodo y disminuya su densidad en funcién de la altura.

Figura 3.3: Esquema de la funciones de aproximacién

En la figura 3.4 puede observarse un esquema del volumen mallado.

14
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b)

Figura 3.4: Esquema del mallado.

Se observa en la figura 3.4 b) que la funcién de aproximacion F3 actia como una progresion geométrica

respecto del ancho de la grilla. Esta se observa a continuacion:

lii=r-1; 3.3)

La progresién geométrica aumenta hasta que la grilla alcanza un valor mdximo de /,. Por otro lado, la
grilla aguas abajo del electrodo tiene un ancho constante de /.. El mallado sobre el electrodo puede observarse
en la figura 3.4 d). Se realiz6 un mallado cuadrado con un ancho de grilla de /.. En la figura 3.4 c) se observa
como las funciones de aproximacién F1 y F2 producen una densidad mayor de nodos en la zona cercana al
electrodo. El tamafio del elemento de dentro del anillo i tienen un valor aproximado de r;. De esta forma es
posible identificar una suerte de progresién geométrica en el mallado, cuyos parametros son los inputs de la

funcién de aproximacion.

15
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Una vez que las aristas y superficies necesarias fueran malladas, se utilizé el esquema “Cooper” para

generar un barrido del mallado superficial a lo largo del eje Z.

3.3. Propiedades Termofisicas

A continuacién se pueden observar las relaciones utilizadas para modelar la variacién de la densidad,
calor especifico, viscosidad dindmica y conductividad térmica con la temperatura. Cabe destacar que se hizo
caso omiso de la dependencia con la presion. Esto debido a que se considera al agua liquida como un fluido

incompresible y a que se estd trabajando a presién atmosférica durante todo el proceso.
3.3.1. Agua Liquida

Densidad:

Para la densidad del agua liquida se realizé un ajuste de minimos cuadrados basdndose en los datos

experimentales tabulados en [6].

p(T)=a-exp(b-T)+c-exp(d-T) 3.4
Constante Valor Unidad
a 1475 kg
m
b —0.001073 °K~!
c —2773 ig
d —0.01216  °K!

Tabla 3.1: Constantes obtenidas para p (7).
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Figura 3.5: Densidad en funcién de la temperatura para agua liquida

Viscosidad Dinamica:

Para la viscosidad del agua liquida se utiliz6 la relacién propuesta por Peng en [5].

W(T) = 1 (Trep) <T:j> exp [B- (T—‘ - Tr;;)} (3.5)
Constante Valor Unidad
n 8.9 -
B 4700 °K
t(Tep)  1.005-1079 %
Trer 293 °K

Tabla 3.2: Constantes propuestas por Peng [5] para p (T') en agua liquida.

17
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Figura 3.6: Viscosidad dindmica en funcién de la temperatura para agua liquida

Conductividad Térmica:

Para la conductividad térmica del agua liquida se utiliz6 la relacién propuesta por Peng en [5].

k(T):a0+a1~T+a2-T2+a3~T3 (3.6)
Constante Valor Unidad
ao —1. 135 mvovK
aj 0.01154 m°WK2
a» —2.375:107%
as 1.57-107%® e

Tabla 3.3: Constantes propuestas por Peng [5] para el polinomio & (T') en agua liquida.

18
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Figura 3.7: Conductividad térmica en funcién de la temperatura para agua liquida

Calor Especifico:

Para el calor especifico del agua liquida se realizé un ajuste de minimos cuadrados basdndose en los
datos experimentales tabulados en [6].

cp(T):a0+a1-T+a2-T2+a3-T3+a4-T4+a5~T5 (3.7
Constante Valor Unidad
ao 171462 BE
a —2481.921 e
a 14.72793 e
as —0.04368408 e
as 6.47393-1005 kngS
as —3.832806-108 kgofkﬁ

Tabla 3.4: Constantes obtenidas para ¢, (T').
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4220

4215 n

4210 : : 1

4205 4

4200 J

41951 4

cp [J/kgK]

4190 4

4185 4

4180 4

4175 1 1 1 1 1
260 280 300 320 340 360 380

T [K]

Figura 3.8: Calor especifico en funcién de la temperatura para agua liquida

3.3.2. Mercurio

Densidad:

Para la densidad del mercurio se realizé un ajuste de minimos cuadrados basdndose en los datos experi-

mentales tabulados en [6].

p(T)=a-T+b (3.8)

Constante Valor Unidad

k
a —2.452 &
b 1.43.104 %
m

Tabla 3.5: Constantes obtenidas para p (T').
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1.29r

28 1 1 1 1 1 1
250 300 350 400 450 500 550 600
TIK]

Figura 3.9: Densidad en funcién de la temperatura para mercurio liquido

Viscosidad Dinamica:

©=1.523-10"3 {kg] (3.9)
ms
Conductividad Térmica:
w
k=8.54 [m—K} (3.10)
Calor Especifico:
_ J
cp=139.3 [kgOK} (3.11)
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3.4. Condiciones de Borde

T=22[°C
k=k V=0[m/s]
E=8 T=22[°C]

Y] B
) g
\‘ W4
V=0[m/s]
./Q—O[W]
V=0[m/s]
Qotwl \|
\ X

Figura 3.10: Esquema de las condiciones de borde empleadas en la simulacién

En la figura 3.10 se observa un esquema basico del volumen de estudio. Las paredes laterales se en-
cuentran a una temperatura constante de 22[°C] y poseen caracteristicas de muros, es decir, no hay flujo
de liquido a través de ellas (V = 0). Tanto la base del volumen como las paredes laterales se consideraron
aisladas (Q = 0).

Se considerara al electrodo como un elemento conductor de cobre con una temperatura impuesta en
la punta, o que recibe una inyeccién de potencia térmica por su base y la conduce hasta la punta que se
encuentra en contacto con el fluido. La punta del electrodo es la tnica superficie que transmite energia al
fluido.

En la cara superior del volumen de control se impuso una condicién de salida de presién constante e
igual a la presién atmosférica. El fluido que reingresa al volumen de estudio lo hace con una temperatura
de 22[°C]. Si la simulacién fuera turbulenta, el fluido también reingresaria con cierta disipacién y energia
cinética turbulenta (k, y &,). Sin embargo, se desconoce el valor de las propiedades turbulentas al retorno por
lo que se asumi6 una intensidad turbulenta (/) del 1 % y se emple6 al diametro hidraulico como una longitud
de escala. Internamente y a través de las relaciones 3.12 y 3.13 el software Fluent calcula los pardmetros (k,
y €) [17].
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3
k= E(m)2 (3.12)
Donde u es la velocidad promedio.
k3/2
€= ;/47 (3.13)

Donde C;, es una constante empirica especificada en el modelo turbulento. La longitud de escala (£) en
este caso serd el didmetro hidraulico (dp,).

3.5. Parametros Numeéricos

Las simulaciones se realizaron con el software comercial Fluent que resuelve las ecuaciones de Navier-
Stokes mediante el método volimenes de control [17].

3.5.1. Discretizacion Temporal
La discretizacién temporal (Af) se eligio tomando en cuenta el tiempo caracteristico para la transferencia

de calor (ecuacion 3.14), el tiempo caracteristico para la transferencia de momento (ecuacién 3.15) y el
criterio de Courant (ecuacion 3.16).

L2
th=— 3.14
=y (3.14)
L2
" (3.15)
AtVipax < Axpin (3.16)

Donde:

Axin €s el tamafio minimo de los elementos en el mallado de la geometria. V,,,, es la velocidad maxima

en el campo.
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3.5.2. Parametros del Solver

Con el fin de que las coordenadas nodales sean bien representadas, se escogié un solver de doble pre-
cisién soportado por Fluent. Junto con lo anterior se configuro el solver de forma que resuelva un sistema

“unsteady”. La configuracién unsteady seleccionada es una implicita de segundo orden.

El metodo de resolucién mediante volimenes de control consiste en dividir la zona de célculo en ele-
mentos volumétricos como se muestra en la figura 3.11 y luego integrar las ecuaciones de momentum dentro
de cada uno de estos volimenes en funcion de la variable independiente en cada ecuacién. Esto se realiza

para obtener una discretizacion de las ecuaciones que son las que se pueden resolver numéricamente.

\
\
A
L

7

—-mepaae

Figura 3.11: Volumen de control en torno al punto P con nodos vecinos (T,B,E,W,N.,S)

En el esquema de volimenes de control el campo de presion es evaluado en el punto P mientras que
las velocidades se evaltian en los bordes del mismo que se define como una malla desplazada. En la figura
3.12[11] se muestra el mismo volumen de control pero visto en el plano y se puede observar que las veloci-
dades se evaldan en los puntos (e,w,n,s) que son los bordes del volumen de control. Este desplazamiento de
malla de las velocidades hacia los bordes del volumen de control se realiza para generar una interpolacién
solo de velocidades y no de presiones ya que existen ecuaciones simples para la interpolacién de velocidad.
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Figura 3.12: Representacion 2D del método de volumenes de control en torno al punto P con nodos vecinos (E,W,N,S).

Luego de la discretizacion las ecuaciones de Navier-Stokes quedan de la forma 2.2.

aj-Uj:Zai-Ui+b+(Pp—Pj)-AXj (3.17)
i

jE{N.S.E.W}

Donde los coeficientes a y b dependen de la presion. Para resolver entonces las ecuaciones se utiliza un
sistema iterativo como el SIMPLE en [7].

El algoritmo utilizado para el célculo del campo de flujo es el SIMPLE. cuyas siglas significan Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations. A continuacién se detalla claramente el algoritmo que fue

expuesto en [7] y [17]:

1. Se supone un campo de presiones p*. El flujo resultante sobre una cara de un elemento sera el siguiente:
Jp=Jj+ds(pio— per) (3.18)
Este flujo no satisface la ecuacién de continuidad.
2. Se adiciona una correccién J' } de manera que:

Jr=J;+J; (3.19)
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De forma que J satisface la ecuacion de continuidad.

3. El algoritmo SIMPLE propone que:
Ty =dy (o~ i) (3:20)

Donde p’ es la correccion para la presion en un elemento.

4. FEl algoritmo simple substituye la ecuacién de correccién de flujo (J}) en la ecuacion discreta de la
continuidad para obtener una relacion para la correccion de la presion (p/).

app' =) an,prp, +b (3.21)
nb

Donde el termino b es la tasa de flujo neta hacia el elemento:
Ntaces
b=Y JiAs (3.22)
f
5. Una vez que la solucién es obtenida, la presioén en el elemento y el flujo sobre la cara de éste, son
corregidos usando:

p=p"+ap (3.23)
Tr =T +ds (peo = Per) (3.24)

o, es un factor de relajacion para la presion. De esta forma, el flujo (Jy) satisface la ecuacion de la

continuidad durante cada iteracion.

Para calcular las variables en las fronteras de cada elemento se utilizo el esquema “Upwind de segundo
orden”. De esta forma, una precisiéon de gran nivel es obtenida en las caras de la celda a través de una
expansion en series de Taylor. Luego al escoger este enfoque, la variable en la frontera ¢y es calculada

usando la siguiente relacién:

Or=0+Vo-As (3.25)

Aqui ¢ y V¢ son el valor en el centro de la celda y su gradiente en la celda aguas arriba, As es el vector
desplazamiento desde el centroide de la celda aguas arriba hasta la cara del centroide. Este criterio requiere
de la determinacion del gradiente V¢ en cada celda. Este gradiente es calculado usando el teorema de la

divergencia, que escrito en su forma discreta es el siguiente:

1 Ncarax -
Vo==Y ¢A (3.26)
!

Aqui los valores en las caras de d;f son calculados promediando ¢ desde dos celdas adyacentes a la cara.

Finalmente, el gradiente V¢ es limitado de manera que no sean introducidos nuevos maximos o minimos.
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3.6. Modelo de Turbulencia

La ecuacion gobernante de los flujos turbulento es la de Navier Stokes(ecuacion 3.27) al igual que en

flujos laminares.

v - .
plg VWV =pg—Vp+uviv (3.27)

Los flujos turbulentos son caracterizados por fluctuaciones de los campos de velocidades. Estas fluctua-
ciones agitan a las cantidades transportadas como el momento o la energia, y por lo tanto producen que estas
también fluctien. Como las fluctuaciones pueden ser de escala muy pequefia y de frecuencia muy alta, son
muy costosas de simular directamente. Por lo tanto, las ecuaciones gobernantes pueden ser promediadas en el
tiempo, ensambladas en el tiempo o manipuladas de otra forma con tal de remover las escalas pequefias, re-
sultando en una serie de ecuaciones modificadas que computacionalmente son menos costosas. Sin embargo,
las ecuaciones modificadas contienen variables adicionales que son desconocidas, y por lo tanto son nece-
sarios ciertos modelos de turbulencias capaces de expresar estas variables en términos conocidos. Aqui se

utilizé uno de los modelos completos mds simples, el modelo k- € estindar de turbulencia.

Este es un modelo de dos ecuaciones en el cual la solucién de dos ecuaciones de transporte por separado
permiten determinar independientemente la velocidad turbulenta y las longitudes de escala. Este modelo se
basa es una ecuacién de transporte para la energia cinética turbulenta (k) y su tasa de disipacion (€). La
ecuacioén de transporte para k se deriva de le ecuacién exacta, mientras que la ecuacioén de transporte para €

se obtuvo a través de razonamiento fisico y conlleva poca semejanza con su contraparte matemética.

En la derivacién del modelo k- €, la suposicion es tal que el flujo es completamente turbulento, y los efec-
tos de la viscosidad molecular son insignificantes. Por lo tanto, el modelo k- € es solo valido para problemas

con turbulencia completamente desarrollada.

la energia cinética turbulenta (k) y su tasa de disipacion (€), son obtenidas de las siguientes ecuacidnes

de transporte:

J J J ok
E(pk) + g(pkul) = g [(H+ g_}i> ax:| + Gy +Gp—pe—Yy+ Sk (3.28)
i J J
d 0 0 W\ o¢ € g2
E(Ps) + Tyci(pgui) = ij [(IJ + Gg) ax]] +C18E (Gk+C3¢Gy) —Czep? +Se (3.29)

(3.30)
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Donde:

= Gy: Representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradiente de la velocidad

promedio.
= Gj: Representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a la boyancia.

= Y Representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible a la disipacién

turbulenta global.
= Cig, Coe y C3¢: Son constantes
= Oy Y Og: Son los ndmeros turbulentos de Prandtl para k y €, respectivamente.

= Sty Se: Son los términos fuentes.

3.7. Transferencia de Calor

Para estimar la tasa de transporte de calor adimensional en cada uno de los casos que se va a resolver, se

utilizé el nimero de Nusselt (Nu).

B Calor — Total B h7L
"~ Calor — Conductivo kg

Nu (3.31)

Donde 4 es el coeficiente de transferencia de calor, k¢ la conductividad térmica del fluido y L una longitud

caracteristica del fenémeno.

En muchos experimentos la longitud caracteristica se encuentra asociada a las dimensiones de la cavidad
o a la distancia entre las placas a diferentes temperaturas. En este caso, las dimensiones de la cavidad son
irrelevantes (se buscé que estas no perturbaran a la pluma) por lo que la arista del electrodo se convierte en
un pardmetro de importancia debido a que se vincula directamente con la inyeccién de potencia al sistema!.

Por lo anterior la longitud caracteristica seleccionada fue la arista del electrodo.

Nusselt Local

En la relacion 3.32 se puede observar la ecuacion adimensional que se utilizé para calcular el niimero de

Nusselt local (ver apéndice A.2 para mds detalles):

ISe asume que ¢ [%} permanece constante por lo que un incremento en el drea produce un aumento de la energia emitida.
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20
Nu,=V*6 — (3.32)
dz*
Como se calcul6 el Nusselt en la punta del electrodo, la velocidad era nula por lo tanto:
a0
Nu, = o (3.33)
Donde:
= 0(T)=71=p
n 7= L%;

» T..: Temperatura ambiente

m [,: Arista del electrodo
Nusselt Superficie

Luego se realiza una integracion en el drea para encontrar el nimero de Nusselt superficial (Nu;) (relacién
3.34):

1
N%:X//NWM (3.34)

En el cédlculo de las derivadas numéricas se utilizé diferencias finitas hacia delante en la zona superficial

del electrodo:

0 (x) = G(Hh})l_e(x) (3.35)

Para la integracién numérica se utilizaron las reglas de Simpson de 3/8 y 1/3 combinadas. Dado que la
cabeza del electrodo tiene una arista con 11 nodos, para cada linea se utilizé 2 veces Simpson 3/8 [3.37] y
1 vez Simpson 1/3 [3.36]. El nimero de nodos al ser primo no se puede utilizar un método de integracién

compuesto. Por este motivo se decidi6 utilizar dos métodos distintos de forma compuesta.
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Simpson 1/3

x1+20; 1
[ @ 8 ) 47 () + £ () (330)

Simpson 3/8

X1 436,
/x ’ f(x)z%8x(f(x1)+3f(x2)+3f(x3)f(X4)) (3.37)

3.8. Nomenclatura Utilizada

La nomenclatura utilizada para el estudio de ciertas variables fue el siguiente:

= Laletra U, (ver figura 3.13) se vincula a la velocidad absoluta del fendmeno, es decir, la velocidad con

la que se desplaza el nicleo de la pluma.
= Vy es la velocidad segin Z evaluada en la posicion del niicleo

= Zy es la posicion vertical del nicleo. El criterio escogido para su localizacion es encontrar la altura
donde se generan los mayores cambios en la velocidad vertical, es decir, donde la suma cuadrada de

V. es maxima. En la figura 3.14 se observa lo anterior en detalle.

= U es la magnitud de la velocidad, es decir, U = , /V2 4+ V2 +V?

= @ es la magnitud de la vorticidad

En las figuras 3.13 y 3.14 se explica la nomenclatura utilizada para definir las distintas velocidades y el
criterio escogido para localizar el niicleo de la pluma.
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ZN=max{i 7}
------ S

VZn,1 Vanm

Figura 3.14: Detalle del método empleado para localizar al

X

nucleo de la pluma térmica.

Figura 3.13: Esquema de la nomenclatura utilizada en el
trabajo.
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Capitulo 4

Seleccion de Malla y Geometria

4.1. Seleccion de Malla

Malla 1: Elementos Cuadrilateros

SF1:
= Start Size: 0.2 [mm]
= Growthrate: 1.1

= max size: 0.7 [mm]

SF2:
= Start Size: 0.7 [mm)]
= Growthrate: 1.1

= max size: 4 [mm)]

SF3:
= Start Size: 0.2 [mm]
= Growth rate: 1.08

= max size: 1 [mm)]

En base a la configuracion anterior se obtuvieron 240792 elementos

Malla 2: Elementos Triangulares

SF1:
= Start Size: 0.2 [mm]
= Growthrate: 1.1

= max size: 0.7 [mm]

SF2:
= Start Size: 0.7 [mm]
= Growthrate: 1.1

= max size: 4 [mm)]

SF3:
= Start Size: 0.2 [mm]
= Growth rate: 1.08

= max size: 1 [mm)]
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En base a la configuracion anterior se obtuvieron 572118 elementos

Malla 3: Elementos Cuadrilateros

SF1:
» Start Size: 0.1 [mm)]
» Growth rate: 1.05

= max size: 0.5 [mm]

SF2:
» Start Size: 0.5 [mm)]
= Growth rate: 1.06

= max size: 2 [mm]

SF3:
m Start Size: 0.1 [mm]
» Growth rate: 1.05

= max size: 0.5 [mm]

En base a la configuracién anterior se obtuvieron 1193654 elementos

Desde la imagen 4.1 hasta la 4.4 puede observarse la comparacion entre los contornos de V, a distintas
alturas para las tres configuraciones de mallas distintas. Se observa que en las zonas de altos gradientes las
diferencias entre las 3 configuraciones son idénticas pero al aproximarse a los limites del volumen de control

estas diferencias aumentan.

0.7 : 0.7 :
—Malla 1 —Malla 1
—Malla 2 —Malla 2
0.6 H 0.6 H
——Malla 3 ——Malla 3
0.5
0.4
< <
5 o3 5
>" >
0.2
0.1
0
~01 | | | | | | | 01 | | | | | | |
=4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 =4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

x [cm] x [cm]

Figura 4.1: Perfil de V, en funcidn de x para
(».2) = (0,3)[cm].

Figura 4.2: Perfil de V, en funcién de x para
(3:2) = (0,4)[cm].
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0.7 T 0.7 T
—Malla 1 —Malla 1
—Malla 2

0.6r i
——Malla 3

V_[cm/s]

z

V_ [cm/s]

z

-0.1 I I | | | | |

-0.1
4

x [cm]

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x [cm]

Figura 4.4: Perfil de V, en funcidén de x para
(3:2) = (0,6)[cm].

Figura 4.3: Perfil de V, en funcién de x para
(3:2) = (0,5)[cm].

Desde la imagen 4.5 hasta la 4.7 puede observarse la comparacion entre los contornos de 7 a distintas

alturas para las tres configuraciones de mallas distintas. Se observa que para las tres configuraciones las

curvas son pricticamente iguales.

299

—Malla 1
—Malla 2 —Malla 2
298.5F H
—Malla 3 —Malla 3
297

298

297.5

297

TIK]

296.5

TIKI]

297.5

296.5

296

295.5

—Malla 1

x [em]

295
-05 -04

-03 -0.2 -0.

1 0
x [cm]

03 04 05

Figura 4.6: Perfil de T en funcién de x para
(,2) = (0,3)[cm].

Figura 4.5: Perfil de T en funcién de x para
(%,2) = (0,2)[cm].
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296.6

—Malla 1

—Malla 2||
—Malla 3

296.41

296.2

X [em]

Figura 4.7: Perfil de T en funcién de x para (y,z) = (0,4)[cm].

Finalmente se escogi6 la malla nimero 3, debido a que las otras mallas producian problemas de conver-

gencia en la ecuacién de la continuidad.

4.2. Seleccion de Geometria

En el estudio se consideraron dos geometrias distintas denominadas G1 y G2. Estas se especifican a

continuacion:
GI: G2:
» B=>35[cm] » B=8[cm]
» H=10[cm] » H="7[cm]
v [=1[cm] n /= 1[cm]
n e= 1[mm] n e= 1[mm]

En esta seccion en lugar de generar el fendmeno con un electrodo de cobre que recibe una inyeccién de
potencia por su base se utilizé un electrodo con una condicién de temperatura impuesta en la cara superior.

Lo anterior permite reducir el tiempo de calculo dado que se reduce el niimero de elementos de la malla.
4.2.1. Velocidad a lo Largo del Eje Central

En la figura 4.8 se puede observar la comparacion de la magnitud de la velocidad a lo largo del eje central

a los 20, 30, 40 y 60[s]. Se observa que hasta los 30[s] las curvas son notablemente similares. Pero a medida
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que el tiempo pasa y el fendmeno se acerca a su estado estacionario las diferencias se hacen mayores. Para
entender cabalmente el grafico hay que destacar que este permite localizar el nicleo de la pluma a través
del segundo “peak” en la curva. Estudiando el grafico se observa que la geometria 2 (G2) acelera a la pluma
a medida que esta comienza a tomar altura. Por otro lado la geometria 1 (G1) al ser mas alta no exhibe
este comportamiento. Lo anterior se podria deber a que tanto G1 como G2 tienen una condicién de presion
de salida en la tapa superior del volumen de control (VC) pero al ser G2 mas bajo se ve afectado primero.
También podria explicarse la anomalia desde el otro punto de vista y decir que G1 se frena debido a los
considerables esfuerzos de corte generados por lo estrecho del VC (recordar que las caras laterales del VC

son condiciones de borde de muro sin deslizamiento).

0.7 )

0.6

Z [cm]

Figura 4.8: Comparacién de la magnitud de la velocidad a lo largo del eje central para r = 20, 30, 40 y 60[seg]

Para comprender bien la razén de las diferencias se estudiara la variacion de los perfiles de temperatura

y velocidad a diferentes alturas cuando la pluma ha alcanzado su estado estacionario.
4.2.2. Perfiles de Temperatura

De acuerdo con la teoria se sabe que estos perfiles deben tener una forma similar a una funcién Gaussiana

[16]. Observando las figuras 4.9 y 4.10 se corrobora lo anterior. Se observa que ambas geometrias generan
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perfiles idénticos hasta una altura de 4 [cm]. Por otra parte si se observa la figura 4.11 se pueden identificar

2 peaks que difieren de la G2 en un valor maximo de 0.06[K] equivalente a un 11 % del exceso méximo de

temperatura.

297.5

297

296.5

TIK]
TIK]

296

295.5

296

295.9

295.8

295.7

295.6

295.5

295.4

295.3

295.2

295.1

295

295
- 1 -1

| | |
-08 -06 -04 -02

0

0.2

0.4

0.6

0.8

X [em]

x [em]

Figura 4.9: Comparacion perfil de T en funcién de x en  Figura 4.10: Comparacién perfil de T en funcién de x en

estado estacionario para (y,z) = (0,2)[cm]. estado estacionario para (y,z) = (0,4)[cm].
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Figura 4.11: Comparacién perfil de 7' en funcién de x en

estado estacionario para (y,z) = (0,5)[cm].

4.2.3. Perfiles de Velocidad

Si bien se pudieron haber graficado los perfiles de las componentes V, V, y V; de la velocidad pero
se decidi6 graficar el perfil de la magnitud de la velocidad (U) para observar globalmente el efecto de las

condiciones de borde sobre la velocidad.

Observando los perfiles de U se puede ver que las diferencias entre ambas geometrias son pequefias

37



SIMULACION NUMERICA DE LA DINAMICA DE PLUMAS TERMICAS EN REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO

al inicio de la pluma pero se acentdan al distanciarse verticalmente del origen. La condiciones de borde
deberian ser tales que representaran un espacio abierto e infinito donde la pluma no se ve afectada por nada
externo. En base al principio anterior se puede observar que la estrechez del volumen de control de Gl
perturba notoriamente a la pluma y esto se hace mds notorio con la altura. Por otra parte la arista de 8 [cm]
empleada en G2 produce menores perturbaciones que G1 pero tampoco representa la situacién ideal. Un
perfil ideal de U deberia alcanzar una velocidad nula antes de llegar el muro y no que la velocidad nula se
impusiera por la condicién de no deslizamiento del muro. Lo ideal seria agrandar el volumen hasta obtener
las condiciones antes descritas pero esto juega en contra de la capacidad computacional que ya se encuentra

en los limites con G2.

0.5 0.5
—0CG1
0.45F 0.45F — G2/
0.4f 0.4f -
0.35F 0.35¢ 4
0.3+ 0.3F 4
i <
£ 0.25F £ o0.25} 1
=) =)
0.2+ 0.2+ 4
0.15F 0.15¢ 4
0.1+ 0.1+ 4
0.05- 0.05¢ 4
0 0 ; i i i i i :
-4 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x [cm] x [cm]

Figura 4.12: Comparacion del perfil de U en funcién de x Figura 4.13: Comparacién del perfil de U en funcién de x

en estado estacionario para (y,z) = (0,2)[cm]. en estado estacionario para (y,z) = (0,4)[cm].

0.7

—G1
—G2
0.6 A

0 | | | | | | |
x [em]

Figura 4.14: Comparacién del perfil de U en funcién de x
en estado estacionario para (y,z) = (0,5)[cm].

A lo largo de todo el estudio se utilizé G2 debido a que sufre menores perturbaciones.
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Capitulo 5

Simulacion Laminar

El estudio del caso laminar se llevo a cabo utilizando la geometria nimero 2 y a través de una inyeccién

de potencia de 0.25[watts].

En la literatura, cominmente se acepta al nimero de Rayleigh como aquel que caracteriza cuando un
flujo por conveccion natural es laminar o turbulento. Si n embargo al observar la tabla 5.1 , se visualiza que
el nimero de Rayleigh no representa la transicion a la turbulencia entre el agua y el mercurio. Se observa
que la simulacién numérica con agua tiene un nimero de Rayleigh mayor que aquella con mercurio siendo
que en esta ultima se estudia la turbulencia. La explicacién radica en la naturaleza de los fluidos. Si se
desea comparar fluidos netamente convectivos o conductivos, es correcto establecer una escala del nimero

de Rayleigh para la cual, dado cierto valor, se estableceria la turbulencia.

Hay que recordar que el Niimero de Rayleigh en realidad mide como se producird mayoritariamente la
transferencia de calor, conductiva o convectivamente. Por lo tanto al comparar el agua con un fluido metélico,
se producen nimeros de Rayleigh no asociables directamente con la turbulencia. Por lo tanto, es razonable
que el mercurio tenga un Rayleigh menor que el del agua bajo una misma inyeccion de potencia, ya que el
agua disipard la energia principalmente por conveccién y el mercurio principalmente por conduccion. Luego
a medida que aumenta la potencia inyectada se produce un aumento en la conveccién lo que radica en un
aumento del Rayleigh. En este caso, para caracterizar la turbulencia lo correcto seria utilizar el Niimero de
Grashof. Este nimero mide la relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de flotacién o boyancia. De
acuerdo con [15] la transicién a la turbulencia sucede cuando G, > 10°, por lo tanto los casos con inyeccién
de 3 y 10[watts]| son considerados turbulentos y el caso con inyeccién de 0.25[watts| en agua liquida es

considerado como laminar.
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Fluido | P[warts] | AT[°K] Pr Gr Ra
H,O 0.25 72 6.6 | 8.26-107 | 5.45-10%
Hg 0.25 10.6 | 0.0248 | 3.21-10% | 7.96-10°
Hg 3] 116.5 ] 0.0248 | 3.54-10° | 8.79-107
Hg 10 344 1 0.0248 | 1.1-10' | 2.74.10%

Tabla 5.1: Numeros adimensionales desarrollados dependiendo del tipo de fluido y potencia térmica inyectada.

5.1. Verificacion de la Transicion del Régimen Transiente al Estacionario

Todos los resultados estacionarios obtenido en esta seccién se llevaron a cabo utilizando la solucién a
los 100[s] de iteracion. Por ese motivo es crucial comprobar que esa solucion representa satisfactoriamente

un caso estacionario.

Para estudiar la transicién del régimen transiente al estacionario se monitorio la velocidad vertical V, a

lo largo del tiempo en ciertos puntos especificos. Estos puntos se pude observar en la figura 5.1:

A

Z

od

- de l?

CEe ob ef

P da

: Y,

: 7
X

Figura 5.1: Descripcion de los puntos de monitoreo a — [x,y,z = 0,0,2], b — [x,y,z2 = 0,0,3], ¢ — [x,y,2 = 0,0,4],

d—[x,y,z=0,0,5],e— [x,y,2=—2,0,3] y f — [x,y,2=2,0,3]. Las coordenadas se encuentran en centimetros.
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Las figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5, que representan a puntos perteneciente al eje Z en el VC, evidencian un
rapido establecimiento del régimen estacionario. El caso més critico observado toma aproximadamente 80(s]

en alcanzar un régimen estacionario con lo cual la solucién a los 100[s] seria ser estacionaria.

07 07
] 06k i
] 05k ,
o) 1 @ 04r 1
£ £
S, S,
>" 1 >V o3t 1
1 02F :
1 0.1f ,
0 20 20 60 80 100 % 20 20 60 80 100
t[s] t[s]
Figura 5.2: Variacién de V; en el punto Figura 5.3: Variacién de V; en el punto
a—[x,y,2=0,0,2][cm] a lo largo del tiempo. b—[x,y,2=0,0,3][cm] alo largo del tiempo.
07 07
0.6F ] 0.6F
05F 1 05F
' 041 1 @ 04r
£ £
S, S,
>" 03f 1 SMoasl
0.2F 1 0.2F
0.1f 1 0.1f
0 ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 100 0
t[s]
Figura 5.4: Variacién de V; en el punto Figura 5.5: Variacién de V; en el punto
¢—[x,y,2=0,0,4][cm] a lo largo del tiempo. d—[x,y,2=10,0,5][cm] a lo largo del tiempo.

Sin embargo al observar las figuras 5.6 y 5.7 se produce un poco de escepticismo respecto a la afirmacion
anterior. Se observa que a medida que se desarrolla la pluma se forma un minimo en V;. Esto se debe a que
en el lugar donde se sitdan los puntos “e — [x,y,z = —2,0,3][cm|” y “f — [x,y,z = 2,0,3][cm]” se genera el
“entrainment”, es decir, hay una cantidad de flujo que ingresa a la pluma. Luego del minimo se observa que
las curvas se dirigen hacia un valor constante que con 100[s] de iteracién no se alcanza plenamente. Pero

si se observa la magnitud de estas velocidades (2 6rdenes de magnitud menores a las anteriores) es posible
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considerar las variaciones luego de los 100[s] como despreciables.

VZ [cm/s]

14 ‘ ‘ i ‘ _16
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t[s] t[s]
Figura 5.6: Variacién de V; en el punto Figura 5.7: Variacién de V; en el punto
e—[x,y,z=—2,0,3][cm] alo largo del tiempo. f—[x,y,2=2,0,3][cm] alo largo del tiempo.

En las figuras 5.8 y 5.8 se observan las diferencias maximas entre una solucién en un tiempo ¢ y otra en

un tiempo ¢ + 6t¢, es decir:

s§7~—st+1H (5.1

A(t+ dt) :max‘ i Sig

Donde s es la variable que se desea estudiar y 6¢ es un paso de tiempo de 1[s]. De esta forma es posible

observar cuando las soluciones estdn convergiendo a un caso estacionario.

Se observa que la temperatura reduce lentamente sus variaciones, pero a los 100[s], con variaciones
maximas del orden de los 4 - 1072[°K], podria considerarse como estacionaria. El campo de velocidades a
los 100[s] exhibe variaciones del orden 1.7 -1073[<"] para V. y 5-10~*[%] para V,. Estas variaciones son
aproximadamente 2 6rdenes de magnitud menores que los valores promedio. Luego, al asumir que a los

100[s] se ha alcanzado una solucidn estacionaria se incurriria en errores despreciables.
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Figura 5.8: Variacion de las soluciones de Vy y V; cada 1[s]. Figura 5.9: Variacién de la solucién de T cada 1[s].

5.2. Verificacion de la Axisimetria

Para validar la axisimetria se compararon los perfiles de V, en 2 secciones perpendiculares a distintas
alturas. Las secciones utilizadas fueron X-Z y Y-Z (ver ejes coordenados de la figura 5.1 como referencia).
Al observar la figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 se corrobora satisfactoriamente la axisimetria encontrando

diferencias maximas del 0.1 % entre los perfiles.

Al verificar la axisimetria el estudio se simplifica considerablemente. Bastaria con estudiar los perfiles

en el plano de corte X-Z en lugar de tener que realizar sucesivos planos de corte.

0.7

0.7

m— Perfil X-Z m— Perfil X-Z|
0.6L — Perfil Y-Z| 0.6- — Perfil Y-Z|
05 E 05f
0.4 B 0.4r
@ @
g 0.3 1 5 0.3f
>" >"
02 E 02t
01 i 01l
0 0
—01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
x [cm] x [cm]
Figura 5.10: Comparacién perfil de V; para z = 3[cm]. Figura 5.11: Comparacién perfil de V; para z = 4[cm].
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0.7 0.7

= Perfil X-Z m— Perfil X-Z|
06- — Perfil Y-Z 0.6 — Perfil Y-Z

oy @
£ £

S, S,
>" >"

01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
x [em] x [em]
Figura 5.12: Comparacién perfil de V; para z = 5[cm]. Figura 5.13: Comparacién perfil de V, para z = 6[cm].

En las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se observan los isocontornos de Vi, V, y V.. Se destaca la considerable
simetria entre los isocontornos de de V, y V. Adicionalmente, la homogeneidad en el contorno de V, refuerza

la conclusién acerca de la axisimetria en los perfiles.

z[em]
z[cm]

y[em] y [em]

x [em] x[cm]

Figura 5.14: Isocontornos de Vy = 0.01[cm/s] (verde) y = Figura 5.15: Isocontornos de Vy = 0.01[cm/s] (verde) y
Vy = —0.01[cm/s] (rojo) obtenidos en t=30[s]. Vy = —0.01[cm/s] (rojo) obtenidos en t=30[s].
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z[cm]

y [em] «[em]

Figura 5.16: Isocontorno de V; = 0. 1[cm/s] obtenido en t=30[s].

5.3. Descripcion de la Temperatura

O 1 1 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70

zle

Figura 5.17: Variacion de la temperatura a lo largo del eje central de la pluma cuando ha alcanzado un régimen estacionario.
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Enla figura 5.17 se observa la temperatura a lo largo del eje Z. Se logran observar dos zonas: una primera
donde existe un comportamiento lineal de la temperatura y la segunda donde se observa un decaimiento tipo
“exponencial ”” de la temperatura. La zona lineal se caracteriza por la conduccién térmica sobre el electrodo
de cobre. En la figura 5.18 se compara la conduccién térmica obtenida mediante simulacién computacional

contra la que propone la ley de Fourier (ecuacion 5.2).

Integrando
d

g=—k5- B T -T.-% (52)

373

|
— Simulacion Numerica

—— Ley de Fourier

372

371

367

366

365 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z [cm]

Figura 5.18: Comparacion entre la simulacién numérica y la ley de Fourier para la conduccién térmica sobre el electrodo.

Se observa que ambas rectas son similares y las diferencias médximas apreciables son del orden de 0.1 %.

En la zona donde se encuentra el fluido, como se dijo anteriormente, la curva de temperatura exhibe una
forma similar a la exponencial, que coincide con lo propuesto por la teoria [6]. Para verificar la hipotesis
anterior, se grafic6 la curva en escala semilog, es decir, la abscisa en escala normal pero la ordenada en

escala logaritmica. El grafico descrito anteriormente se muestra en la figura 5.19.
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Figura 5.19: Figura 5.17 pero con la ordenada en escala logaritmica.

Se observa una linealidad en la zona comprendida entre z/e € [20,70], lo que evidenciaria un decaimiento
exponencial de la temperatura en la zona en cuestién. Po otro parte, la zona cercana al electrodo no exhibe

el comportamiento exponencial antes descrito.

5.4. Perfiles de Temperatura

En las figuras 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24 pueden observarse los perfiles de temperatura en estado
estacionario a una altura de z =2, 3, 4, 5y 6 [cm] respectivamente. Es evidente la forma de funcion Gaussiana
(realacidén 5.3) que estos presentan, coincidiendo plenamente con lo propuesto por la teoria. Para caracterizar
cabalmente los perfiles se realiz6 un ajuste de minimos cuadrados entre los datos y la funcién Gaussiana,
asi obteniendo las constantes descritas en el cuadro 5.2. A través del ajuste es posible ver la similitud entre
los datos y la funcién Gaussiana, las tinicas diferencias aparentes se sitdan en la zona maxima y en las zonas

limites de la pluma térmica pero son sin lugar a dudas despreciables.

En los mismos perfiles se graficé la curva Gaussiana 5.3 que mejor se ajustara.
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Figura 5.20: Perfil de T en funcién de x en estado Figura 5.21: Perfil de T en funcién de x en estado
estacionario para (y,z) = (0,2)[cm]. estacionario para (y,z) = (0,3)[cm].
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Figura 5.22: Perfil de T en funcién de x en estado Figura 5.23: Perfil de T en funcién de x en estado
estacionario para (y,z) = (0,4)[cm]. estacionario para (y,z) = (0,5)[cm].
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Figura 5.24: Perfil de T en funcién de x en estado estacionario para (y,z) = (0,6)[cm].

z[em] alK] | c[em] | T,[K]
2| 3.638 | 0.1028 | 295.15
3| 1.833 | 0.1459 | 295.15
4| 1.224 | 0.1795 | 295.15
5
6

0.9196 | 0.2081 | 295.15
0.7377 | 0.2323 | 295.15

Tabla 5.2: Constantes del ajuste Gaussiano para perfiles de temperatura en régimen laminar.

Se observa que las constantes de la funcién gaussiana dependen directamente de la altura. En las figuras
5.25 y 5.26 se logra visualizar esta dependencia y se observa cuales son las expresiones matemaéticas que
mejor la representan. En la figura 5.25 se graficé la variable “a” del ajuste gaussiano 5.3 en funcién de la

altura. Esta variable denota el peak del perfil de exceso de temperatura (7 (x) — T,).

Se observa claramente que el pardmetro “a” decrece con la altura siguiendo una ley de potencia. El
hecho de que la variable disminuya con la altura es muy razonable debido a la difusién y conveccién de la
temperatura desde la punta del electrodo.
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Figura 5.25: Variable “a” del ajuste logaritmico 5.3 en funcién de z

En la figura 5.26 se graficé la variable “c” del ajuste gaussiano 5.3 en funcién de la altura. Esta variable

cumple el mismo rol que la desviacién estdndar (o) en una distribucién normal, es decir, es la mitad del
ancho de la gaussiana que se produce a la mitad del peak maximo.

su ancho.

Se observa que el pardmetro “c” crece con la altura siguiendo una ley de potencia. Esto se debe a que con
la altura, la temperatura comienza a homogeneizarse por lo tanto la gaussiana reduce la magnitud y aumenta
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Figura 5.26: Variable “c” del ajuste logaritmico 5.3 en funcién de z

Finalmente se obtiene la expresion 5.4 que describe los perfiles de temperatura en funcion de la coorde-

nada radial y la coordenada vertical dado que se comprobd a priori la axisimetria de los perfiles.

2

T(r,z)=a(z)-e (ﬁ> +T, (5.4)
a(z) = 12.84-7719% 4 0.3994
¢(z) =0.2733-2%%% —0.2339
T, =295.15

Para tratar de validar los resultados obtenidos, se decidié comparar estos con los obtenidos por T. Fujii
[14]. Los resultados obtenidos se compararon con sus estudios acerca de la conveccién natural sobre una
fuente puntual de energia. Para la homologacion de los resultado se utilizaron las adimensionalizaciones 5.5

propuestas por Fujii.
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h 27rcppocz’6
Pr P
1
DP4r
5 = il
72

1
)
2me,pv3

(5.5)

En donde:

= P: Potencia Térmica
» 7/: Altura total del perfiles. 7/ = z+z,
» 7z = distancia desde el origen real hasta la altura del perfil.

= 7, = distancia desde el origen virtual hasta el origen real.

El perfil comparado se encuentra a z = 4[cm]| pero como la arista del electrodo es de 1[mm] se asumié que
Zo = 0 por lo que 7’ = 4[cm]. La comparacién puede observarse en la figura 5.27 en donde la curva de color
rojo es la obtenida computacionalmente con un Pr = 6.6 y las de color negro son las obtenidas por Fujii para

diversos nimeros de Prandtl.
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0.8

h/Pr

Figura 5.27: Comparacién del perfil de T' adimencionalizado para z = 4[cm] con los resultados de T. Fujii [14].

Los datos obtenidos coinciden perfectamente con el comportamiento de los datos experimentales. A
mayor Prandtl las curvas aumentan el modulo de la pendiente, se desplazan hacia la izquierda y disminuye

la magnitud del peak.

5.5. Estudio de la Transferencia de Calor

Primero que todo se debe comparar el tiempo caracteristico para la transferencia de calor (7*) en el
electrodo con el tiempo de duracién del escalén de potencia (7). Asi se podrd estudiar la transferencia de

(5.6)

*

calor a través del electrodo.
L?
Tt =

o
Para un electrodo de cobre de L = 0.01[m], p = 8978[kg/m’], c, = 381[j/kg°K] y 387.6[w/m°K] se ten-

dré que:
(5.7)

7" = 0.88[s] < Tin = 2[s]
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Esto quiere decir que el electrodo transmite el calor a lo largo del electrodo més rdpido que la duracién
del escalén. Es decir, el tiempo que sucede entre que comienza la inyeccién de potencia térmica por la base

del electrodo y la cara superior del electrodo transfiere calor al fluido es aproximadamente 0.88(s].

Para estudiar la transferencia del calor al fluido se procedié a monitorear la variacién del nimero de

Nusselt superficial (relacién 5.8) sobre la cara superior del electrodo.

1
Nu, = X//NuZdA (5.8)

En la figura 5.28 se observa la variacion en el tiempo del Nusselt superficial en la punta del electrodo.

En la figura 5.28 se observa la variacién del nimero de Nusselt en la punta del electrodo para distintos
thermals y finalmente para la pluma térmica. Como era de esperarse el Nusselt de los thermals coincide
con el de la pluma térmica hasta el momento en que cesa la inyeccion de energia. Ese comportamiento se
debe a que una pluma térmica se genera al prolongar el tiempo de inyeccién de energia. Del grafico puede

desprenderse la siguiente informacién importante:

= Todas las curvas presentan un minimo en el Nusselt. Esto significa que la disipacion de la energia por
conduccidn aumenta hasta alcanzar un maximo (justo en el minimo de la curva del Nusselt). Luego
de este minimo si la inyeccidn de energia prosigue el Nusselt aumenta, lo que significa un aumento en
la energia disipada por conveccién. Un dato destacable es que la curva del thermal de T = 2 también

presenta el minimo siendo que la inyeccién de energia cesa a los 2[s] y el minimo sucede a los 4[s].

= Si la inyeccidn de energia permanece por un tiempo considerable el nimero de Nusselt alcanza un
valor constante de 2.6 aproximadamente. El Nusselt se establece una vez que el campo de velocidades
y temperatura cercano al electrodo alcanza un régimen estacionario. Lo anterior no significa que el

volumen de estudio se encuentra en régimen estacionario sino solo la zona cercana al electrodo.

= Una vez que se corta la inyeccion de energia el nimero de Nusselt disminuye hasta que sucede una
pequeiia perturbacién. Se observa que luego de la perturbacidn, la pendiente de la curva de Nusselt

disminuye en modulo alcanzando valores cercanos a cero.
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Figura 5.28: Variacion del Nug,per ficia €0 12 punta del electrodo en el tiempo.

En la tabla 5.3 pueden observarse los tiempos para los que sucede la perturbacién en el nimero de
Nusselt.

tfs] | 2| 61224
t*[s] | 26 [ 32| 38 | 48

Tabla 5.3: Tiempo en que sucede la perturbacién en el nimero de Nusselt (¢*) segin 7.

Para comprender la causa de la perturbacion en el nimero de Nusselt se decidié monitorear la tempera-
turas a lo largo del tiempo en puntos especificos, estos se describen a continuacion:

» La base del electrodo ([x,y,z = 0,0,0][cm])
= La punta del electrodo ([x,y,z = 0,0, 1][cm])

» La celda superior a la punta del electrodo ([x,y,z = 0,0,1.01][cm])
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El monitoreo de las temperaturas puede ser observado en las figuras 5.29, 5.30, 5.31 y 5.32. Podemos ob-
servar que en todas las figuras la temperatura aumenta hasta llegar a un peak. Es posible ver una dependencia
entre los graficos y el valor de 7. Mientras mayor sea el T mayores son las temperaturas alcanzadas e incluso
se evidencia la aparicién de una pequeiia curva en el peak de temperatura. Es posible ver que para el mismo
instante en que sucede la perturbacién en el Nusselt, las curvas de temperatura presentan una discontinuidad
(cambio de pendiente abrupto). Luego de la discontinuidad las temperaturas disminuyen mucho mas lento

con una pendiente cercana a cero.

312 : 335 : :
——2z =0[cm] ——2z=0[cm]
310 —z=1em] [ g0l —z=1[cm] |
z=1.01[cm] z =1.01[cm]
308 1 325 |
306 R
320 |
—. 304 1
< X 315 1
F 302 -
310 R
300 B
208 . 305 R
296 4 300 1
204 : : : : : : : 205 : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s] t[s]

Figura 5.29: Variacién de la temperatura en el tiempo para Figura 5.30: Variacién de la temperatura en el tiempo para
T=2. T=06.

360 T

T ——————

—z= O[ém] ——z=0[cm]
asol —z f 1[cm] | 3601 —z f 1fem] ||
z=1.01[cm] z=1.01[cm]

TIK]

290 I I I I I I I I 290 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 50 60

t[s] t[s]

Figura 5.31: Variacién de la temperatura en el tiempo para  Figura 5.32: Variacién de la temperatura en el tiempo para
T=12. T=24.

Recapitulando, se podria interpretar como que de un momento a otro el sistema “electrodo”” hubiera

dejado de disipar energia, con lo que se aludiria a la aparicidn del pinch-off del thermal. Sin embargo, Para
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verificar la suposicidn anterior se procedié a graficar los contornos de magnitud de la vorticidad para el 5 %

y el 10% de la vorticidad méaxima.

zle

zle

17 17 17
10% de w 10% de w 10% de w
max| max| max|
16 5% de 16 5% de ® 16 5% de ®
max max max

15 15 15
14 14 14
13 13 13
12 L2 L2
11 11 11
10 10 10

9 9 9

8 8 8

w =216 [1/s] w: =216 [1/s] W =216 [1/s]
max max max

7
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

xle

Figura 5.33: Contornos de @ para
T=2[s] yt =20[s].

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

xle

Figura 5.34: Contornos de  para
T =2[s] yt=24][s].

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

xle

Figura 5.35: Contornos de ® para
T=2[s]yt=26[s].

17 T T 17 T T 17 T
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11 11 11
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max max max
7 7 7
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

xle

Figura 5.36: Contornos de @ para
T=0[s] yt=29]s].

xle

Figura 5.37: Contornos de @ para
T=06[s] yt=32][s].
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Figura 5.39: Contornos de @ para
T=12[s] yt =37[s].
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Figura 5.40: Contornos de @ para
T=12[s] y t = 40[s].
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Figura 5.41: Contornos de @ para
T=12[s] yt =42]s].
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Figura 5.42: Contornos de @ para
T="24[s] yt =48]s].
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Figura 5.43: Contornos de ® para
T="24[s] yt=>52[s].

visualizar el pinch-off en un intervalo de tiempo en torno a t* = 48[s]

Sin lugar a dudas los tiempo ¢* obtenidos para cada 7 representaran el desprendimiento de cierto con-
torno de la vorticidad. Pero segun lo evidenciado por la figuras 5.33 a la 5.44, a medida que aumente el T

aumentard la magnitud del minimo contorno que se desprendera al tiempo #*, es decir, a medida que aumente

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 5.44: Contornos de ® para
T="24[s] yt =56]s].

Al observar las figuras de la 5.33 a la 5.35 es posible ver que el pinch-off para un themal de T = 2[s]
sucede efectivamente entorno al t* = 26[s] observado en la figura 5.28. Sin embargo, para T mayores, el

tiempo en que sucede el pinch-off empieza a desfasarse del * a tal punto que para T = 24[s] no es posible

el T menor sera la representacion de ¢* respecto del tiempo de pinch-off del themal.
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5.6. Cinematica del Nucleo
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Figura 5.45: Posicion del nicleo en el tiempo.
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Figura 5.46: V, evaluado en la posicion del nicleo en el tiempo.

En la figura 5.45 se observa la posicion en el tiempo del nicleo tanto de la pluma como de los thermals.

La ubicacién del niicleo se llevo a cabo de acuerdo a lo explicado en la figura 3.14. Podemos notar que las
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curvas presentan un crecimiento exponencial seguido de una zona lineal pero solo los thermals de 7= 2, 6
y 12[s] muestran un comportamiento asintético en el extremo superior. Por otra parte la pluma y el thermal
de T = 24[s], que son mas energéticos, no exhiben un limite superior asintético. El comportamiento antes

descrito coincide perfectamente con lo expuesto en la teorfa [2].

Luego, la pendiente de la recta en la zona lineal del desplazamiento de la pluma térmica sera la velocidad
de adveccion (U, = 0.103[cm/s)).

El cambio de pendiente abrupto en la curva de la pluma y del thermal de T = 24[s] puede deberse a
la condicién de borde de presion impuesta a la salida. La pluma y el thermal generan una depresion en el
frente con lo logra desplazarse. Al alcanzar el limite superior, la condicion de borde impone una presion
atmosférica donde antes existia una presion inferior. De esta forma se genera una desaceleracién implicando

un cambio en la velocidad.

En la figura 5.46 puede observarse la velocidad vertical relativa al nicleo de la pluma térmica y los
thermals. Se observa al igual que en la curva 5.28 que los thermals tienen la misma velocidad de la pluma
hasta el momento donde cesa la inyeccidén de energia. Desde ese momento la velocidad en los thermals
comienza a decrecer mientras que la pluma alcanza un valor asintotico. El decrecimiento de las velocidades
en los thermals implica que estos se encuentran desacelerando, lo que es consistente con el comportamiento

asintético en la figura 5.45.

Desde la figura 5.47 a la 5.50 pueden observarse las lineas de flujo del campo de velocidad V = (u.v.w—
U,) donde U, es la velocidad de adveccion. Este campo de velocidad corresponde a situarse en un marco de

referencia solidario al thermal.

7

x[em] x[em]

Figura 5.47: Lineas de corriente para el campo de Figura 5.48: Lineas de corriente para el campo de
velocidad V = (u.v.w — U,) de la pluma térmica paraun  velocidad V = (u.v.w — U,) de la pluma térmica para un

tiempo ¢t = 20[s]. tiempo ¢t = 30]s].
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/

x[cm] x[cm]

Figura 5.49: Lineas de corriente para el campo de Figura 5.50: Lineas de corriente para el campo de
velocidad V = (u.v.w — U,) de la pluma térmica paraun  velocidad V = (u.v.w — U,) de la pluma térmica para un
tiempo # = 40[s]. tiempo # = 50[s].

5.7. Isocontornos de Vorticidad

La vorticidad (@) expresa la tendencia a la rotacién en un punto, matemdticamente esto equivale a:

O=VxV (5.9)

Donde V es la velocidad. La nocién de vorticidad estd profundamente asociada al campo de velocidades
generado por el movimiento rotacional de un fluido, sin embargo, cualquier tipo flujo no uniforme posee
un cierto grado de vorticidad, por lo tanto, el concepto de vorticidad estd mas asociado a los gradientes de
velocidad generados en un flujo. En las figuras 5.51, 5.52, 5.53, 5.54 y 5.55 pueden observarse los isocon-
tornos de magnitud de la vorticidad(5.10) para thermals de T = 2, 6, 12, 24 y finalmente una pluma térmica.
El isocontorno se obtuvo utilizando un valor de magnitud de la vorticidad de 0.2[s~!] y las imédgenes se
obtuvieron a los 39.5 [s].

0= /0;+ 0+ O, (5.10)

Observando la figura 5.51 es posible darse cuenta que la energia entregada en 2 segundos no fue la
suficiente para generar la forma de “hongo” clésica de este tipo de contornos. Incluso se observa que el

thermal se encuentra extinto casi en su totalidad a los 39.5[s].

Por otra parte, en la figura 5.52 si se logra observar la forma de hongo e incluso se observa la pequeiia
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formacion de un anillo independiente. Se debe tener cuidado con el anillo descrito anteriormente porque para

isocontornos de otros valores puede que el pinch-off no haya ocurrido atin.

El thermal de la figura 5.53 al haber recibido energia por 12 segundos presenta una forma mucha més
definida que las imagenes anteriores pero al compararlo con la figura 5.54 que recibi6 energia por 24 segun-

dos se observan claro signos de degradacién del primer thermal.

Finalmente en la figura 5.55 se observa el isocontorno de una pluma térmica. Es facil ver que las diferen-
cias entre la pluma y la figura 5.54 son minimas. La dnica diferencia aparente es que la altura del nicleo de
la pluma es mayor que la del thrmel de 7 = 24[s]| debido que la pluma ha recibido mayor cantidad de energia

en el tiempo que el thermal.

Finalmente los isocontornos presentan una evidente axisimetria lo que reforzaria lo observado en los
perfiles 5.10 al 5.13.

7 7
6 6
5 5
4 4
£ E
5 k)
~ 3 ~ 3
2 : 2
1 1
0
4 4
3 ) 3
2 2 4
1 1 3
2 2
0 . 0 .
1 0 1 0
2 5 1 2 5 1
3 3 3 3
4 4 ylem] Ao

¥ [em] x[cm] x [cm]

Figura 5.51: Isocontorno de @ = 0.2[s~!] para T =2[s]  Figura 5.52: Isocontorno de o = 0.2[s~!] para 7 = 6[s]
obtenido en t=39.5[s]. obtenido en t=39.5[s].
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Figura 5.53: Isocontorno de @ = 0.2[s~!] para 7 = 12[s] Figura 5.54: Isocontorno de @ = 0.2[s '] para T = 24[s]
obtenido en t=39.5[s]. obtenido en t=39.5[s].

y[em] 4o

x [em]

Figura 5.55: Isocontorno de @ = 0. 2[s*1] para una pluma térmica obtenido en t=39.5[s].
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5.8. Curvas de Nivelde V,, V. y @

En las figuras 5.59, 5.60, 5.65, 5.66 y 5.56 se puede observar las curvas de nivel de V, para la seccion
de corte X-Z obtenidas en r = 39.5[s] para los thermals de T = 2, 6, 12, 24[s] y para una pluma térmica

respectivamente.

En las figuras 5.61, 5.62, 5.67, 5.68 y 5.57 se puede observar las curvas de nivel de V, para la seccién
de corte X-Z obtenidas en ¢ = 39.5[s] para los thermals de T = 2, 6, 12, 24[s] y para una pluma térmica

respectivamente.

En las figuras 5.63, 5.64, 5.69, 5.70 y 5.58 se puede observar las curvas de nivel para la magnitud de la
vorticidad () obtenidas en ¢ = 39.5[s] para los thermals de T = 2, 6, 12, 24[s] y para una pluma térmica

respectivamente.

Respecto de las curvas de nivel visibles en las figuras desde la figura 5.56 hasta la figura vort-LC-tau24-

t40 se puede observar que:

= Se observa una clara dependencia entre el tamaiio del thermal (o pluma en su defecto) y el tiempo de
inyeccion de energia. Mientras mayor sea la energia entregada mayor serd la boyancia inducida lo que

radica en un aumento del campo de velocidades, tanto en magnitud como en espacio abarcado.

= Se observa que tanto las curvas de nivel de V, como la de V, presentan cotas en donde la velocidad
respectiva es cero. En las curvas de nivel de V, exhiben 2 cotas verticales mientras que los contornos
de V4, una horizontal y otra vertical. La cota vertical en V, implica que en ese sector la velocidad
es exclusivamente ascendente lo que razonable dado que coincide con el eje central de la pluma. Si
observamos la cota horizontal de V, y la vertical de V; visualizamos un punto en donde ambas cotas
interceptan. Este es un punto de interés puesto que ambas velocidades son nulas, es decir, se encuentran
en el centro de rotacion. Este, puede ser observado mds facilmente en las curvas de nivel de la magnitud

de la vorticidad.

= Las magnitudes obtenidas para la vorticidad son bastante pequefias en comparacién con las generadas
en otros fenémenos de interés (vortices en perfiles alares, anillos de vorticidad, etc.).

64



SIMULACION NUMERICA DE LA DINAMICA DE PLUMAS TERMICAS EN REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO
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Figura 5.56: Curvas de Nivel de V;[cm /s] para una pluma térmica en plano y = O[cm]
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Figura 5.57

: Curvas de Nivel de Vy[cm/s] para una pluma térmica en plano y = O[cm].

65



SIMULACION NUMERICA DE LA DINAMICA DE PLUMAS TERMICAS EN REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO

z [cm]

x [cm]

Figura 5.58: Curvas de Nivel de ®[1/s] para una pluma térmica en plano y = O[cm)].

0 0
x [em] X [em]

Figura 5.59: Curvas de Nivel de V,[cm/s] para T =2[s] en Figura 5.60: Curvas de Nivel de V,[cm/s] para T = 6[s] en
plano y = O[cm]. plano y = O[cm].
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Figura 5.61: Curvas de Nivel de Vy[cm/s] para T = 2[s] en Figura 5.62: Curvas de Nivel de Vy[cm/s] para T = 6[s] en

plano y = 0[cm]. plano y = O[cm].
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Figura 5.63: Curvas de Nivel de @[1/s] para T =2[s] en  Figura 5.64: Curvas de Nivel de ®[1/s] para T = 6[s] en
plano y = O[cm]. plano y = O[cm].
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Figura 5.65: Curvas de Nivel de V;[cm/s] para T = 12[s] egFigura 5.66: Curvas de Nivel de V;[cm/s] para T = 24[s] en
plano y = Ofcm]. plano y = Ofcm].
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Figura 5.67: Curvas de Nivel de Vy[cm/s] para T = 12]s] enFigura 5.68: Curvas de Nivel de Vy[cm/s] para T = 24[s] en

plano y = O[cm].

plano y = O[cm].
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Figura 5.69: Curvas de Nivel de o[1/s] para T = 12[s] en Figura 5.70: Curvas de Nivel de ®[1/s] para T = 24[s] en

plano y = O[cm].
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Capitulo 6

Simulacion Turbulenta

Para la simulacion turbulenta se utiliz6 la geometria nimero 2. Como se observa en la tabla 5.1 los casos

turbulentos simulados fueron aquellos con una inyeccion de potencia de 3 y 10[w].

6.1. Axisimetria y Establecimiento de la Solucion

16 ‘ ‘ ‘ : ‘ 16 : :
— Perfil X-Z — Perfil X-Z
1.4¢ — Perfil Y-Z 1.4¢ — Perfil Y-Z
12} 1 12} 1
1 1 1 1
@ o8 12 osf 1
£ £
S, S,
S 06f SN 06f
0.4f 0.4f
0.2} o2l
0 0
Zo2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 3 2 4 0 1 2 3 4 4 3 2 4 0 1 2 3 4
x [cm] x [cm]
Figura 6.1: Comparacién perfil de V; para z = 3[cm]. Figura 6.2: Comparacién perfil de V; para z = 4[cm].

Desde la figura 6.1 hasta la 6.4 se puede observar la comparacién de los perfiles de V, segtin el plano
de corte X-Z y Y-Z. La comparacién entre los perfiles permitiria verificar si se cumple la axisimetria lo que
simplificaria considerablemente el estudio. Al igual que en el caso laminar se logra observar una evidente
axisimetria. Al igual que en el caso laminar, se procedi6 a utilizar el plano de corte X-Z como un plano

genérico para mostrar los resultados.
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Figura 6.3: Comparacién perfil de V, en funcién de x para Figura 6.4: Comparacion perfil de V, en funcién de x para

(v.2) = (0.5)[em].

En las figuras 6.5 y 6.6 puede observarse la diferencia mas grande existente, para el campo de velocidades

y temperaturas, entre una solucién y otra 1[s] después. Se observa que la temperatura reduce las diferencias

_0'6 1 1 1 1 1 1 1
x [em]

(y.2) = (0.6)[cm].

mds rdpidamente que en el caso laminar, a los 100[s] alcanza un valor del orden de los 8- 1073 [K] con lo que

podria considerarse como una solucién estacionaria. Para el campo de velocidades se observa que las curvas

son mds suaves que las observadas en el caso laminar (figura 5.8). El campo de velocidades a los 100[s]

exhibe variaciones del orden 7.9 - 1073[<2] para V, y 2- 10°[%] para V. Se aprecia que la variaciones son

considerablemente menores que los valores promedios, por lo tanto, es prudente considerar la solucién a los

100[s] como estacionaria.

14
Vv
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Vv
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1k ]
w 0.81 N
£ —
S, ¥
< 0.6F 14
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1 /\\\A |
0 | | ; ;
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Figura 6.5: Variacién entre las soluciones de Vy y V, cada

1[s].
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Figura 6.6: Variacién de la solucién de T cada 1]s].
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6.2. Verificacion de la Condicion de Salida.

En la figura 6.7 se observa la variacién de la intensidad turbulenta ( %) a lo largo del eje principal de
la pluma térmica. Cabe recordar que como condicidon de borde se impuso que el fluido que reingresaba al
volumen de control, lo hacia con una intensidad turbulenta del 1%. Se observa que la [ alcanza un valor de
0.33 %, es decir, 1/3 del valor impuesto en la condicién de borde. Esta diferencia indicaria que el modelo

turbulento empleado no resuelve cabalmente una pluma térmica.

0.5

0.45-

0.4

0.351

0.31

1%]
o
x

0.151 b

0.05- b

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

zle

Figura 6.7: Intensidad turbulenta en funcién de z/e.

6.3. Disipacion y Energia Cinética Turbulenta

Desde la imagen 6.8 hasta la 6.15 se pueden observar las variables asociadas con la turbulencia para
una simulacion con inyeccion de 3 y 10[w] de potencia. En las imdgenes 6.8, 6.8, 6.12 y 6.14 se describe la
evolucion en el eje principal de la disipacion y la energia cinética turbulenta. Mientras que en las imagenes
6.9, 6.11, 6.13 y 6.15 se muestran los perfiles, a la altura del peak en el eje principal, de las variables

nombradas anteriormente.

Se puede observar una relacion entre la magnitud de k y € con la potencia térmica entregada. Al aumentar

la potencia de 3[w] a 10[w] el peak de energia cinética varia de 0.108 a 0.325 [C%z] mientras que la disipacién

2 ., .
€2-]. También se observa que a mayor potencia

§°

turbulenta aumenta en un orden de magnitud de 0.015 a 0.13]

entregada menor seré la altura donde ocurra el peak de energia y disipacién turbulenta. La altura del peak se

71



SIMULACION NUMERICA DE LA DINAMICA DE PLUMAS TERMICAS EN REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO

relaciona con la zona donde se desarrolla la turbulencia, luego es evidente que si la energia subministrada es
mayor menor serd la altura necesaria para el desarrollo de la turbulencia. Para 3[w]| de potencia el peak se
sitia a los 2.5[cm]| de altura mientras que a los 10[w] se ubica a los 2[cm]|. Se puede ver que bajo una misma
potencia, la altura del peak de k y de € coinciden. Es claro que tanto el perfil de k como el de € presentan
una forma similar a una funcién Gaussiana y que al aumentar la potencia se reduce el ancho de la campana.
Se observa una peculiar depresion en el maximo del perfil x-€ con P = 10[w| que no se encuentra presente

al trabajar con P = 3[w].

0.08f , : v 1

0.06F B : . 4

z [cm]
k [cmzlsz]

0 I I I I I 0 | I I I | | M
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

k [cm?/s?] X [cm]

Figura 6.8: k en funcién de z para un flujo establecido en Figura 6.9: Perfil de k en funcién de x a la altura del peak

caso con P = 3[watts]. observado en la figura 6.8 para caso con P = 3[watts].

0.016 T T T T T T T

b 0.014- b

0.0121 N

0.011 N

0.008 - : b

z [cm]
€ [cm2/s3]

0.006- b

0.004 N

1[ : 1 0.002

0 0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4
€ [em?/s%] x [cm]

Figura 6.10: € en funcién de z para un flujo establecido en Figura 6.11: Perfil de € en funcién de x a la altura del peak

caso con P = 3[watts]. observado en la figura 6.10 para caso con P = 3[watts].
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Figura 6.12: k en funcién de z para un flujo establecido en Figura 6.13: Perfil de k en funcion de x a la altura del peak

caso con P = 10[watts]. observado en la figura 6.12 para caso con P = 10[watts].

014
61 ) 0.12f
5- 1 01l
=47 1 &, 008k
§ i
~ 5
N L
3r 1w 0.06F
2r 1 0.04
1E : 1 0.02
‘ o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

| | | | |
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Figura 6.14: £ en funcién de z para un flujo establecido en Figura 6.15: Perfil de € en funcién de x a la altura del peak

caso con P = 10[watts]. observado en la figura 6.14 para caso con P = 10[watts].
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6.4. Perfiles de Temperatura

Los perfiles de exceso de temperatura a distintas alturas pueden ser observados desde la figura 6.16
hasta la figura 6.20. Los datos fueron obtenidos para una simulacién con 10[w] de potencia inyectada. Los
perfiles de temperatura que se observan son muy similares a los obtenidos en el estudio laminar. La forma de
campana de Gauss sigue siendo predominante en el tipo de perfil pero es fécil ver una mayor influencia de las
condiciones de borde. La condicién de temperatura impuesta en el muro actia activamente distorsionando
los perfiles. Es debido a lo anterior que el ajuste no produce una correlacion exacta como la observada en la

simulacién laminar. No se aprecia una relacidn entre la correlacion y la altura del perfil.

En el cuadro 6.1 se observan las constantes del ajuste gaussiano.

z[em] alK] | clem] | T,[K]
7.0395 | 0.5086 | 295.15
2.5 | 4.2823 | 0.6836 | 295.15

3| 3.0920 | 0.8257 | 295.15

3.5 10 | 2.4236 | 295.15
4 10 | 1.9901 | 295.15
4.5 10 | 1.6831 | 295.15

5] 1.4530 1.28 | 295.15
55 11.2692 | 1.393 | 295.15
6 | 1.1403 1.489 | 295.15
6.5 | 1.0393 1.542 | 295.15

Tabla 6.1: Constantes del ajuste gaussiano para perfiles de temperatura en régimen turbulento.

7L ——Ajuste — Ajuste

25F

<, =
=T =
< < 1sp
3k
1t
ok
i 05
0 0
4 3 2 A 0 1 2 3 4 -4 0 4
x [cm] X [em]
Figura 6.16: Perfil de T en funcién de x en estado Figura 6.17: Perfil de T en funcién de x en estado
estacionario para (y,z) = (0,2)[cm]. estacionario para (y,z) = (0,3)[cm].
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22 : 16 :
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1.2F 1
1t ,
53 X ol |
=] =N
0.6- 1
0.4F 1
0.2F 1
0 i i i i i
4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x [em] x [em]
Figura 6.18: Perfil de T en funcién de x en estado Figura 6.19: Perfil de T en funcién de x en estado
estacionario para (y,z) = (0,4)[cm]. estacionario para (y,z) = (0,5)[cm)].

14

— Perfil
— Ajuste

AT [K]

Figura 6.20: Perfil de T en funcién de x en estado estacionario para (y,z) = (0,6)[cm].

6.5. Perfiles de Velocidad

Los perfiles de velocidad vertical adimensionalizada (V,/V,,) a distintas alturas pueden ser observados
desde la figura 6.21 hasta la figura 6.25. Donde V,, es la velocidad en el eje de la pluma a la altura respectiva.
Los datos fueron obtenidos para una simulacién con 10[w| de potencia inyectada. Se observa que los perfiles
de V,/V,, sobre cierta altura exhiben una zona negativa. Esta zona, se relaciona con el fluido que se ve
obligado a recircular para luego ingresar a la pluma o thermal en cuestion. El ajuste gaussiano que se observa,
se centrd principalmente en demostrar que la campana positiva se asemejaba a una forma en particular. El

perfil que mas se asemejé a una campana de Gauss fue el obtenido a z = 6[cm| de altura.
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En el cuadro 6.2 se observan las constantes del ajuste gaussiano.

zZ[cm] a| clem] | V,[%]
0.9336 | 0.5829 1.75
2.5 1 0.9702 | 0.7269 1.6
3] 0951 | 09191 1.54
3.5 | 0.9581 1.028 1.52
4109626 | 1.123 1.5
4.5 1 0.9669 | 1.204 1.5
51 0972 1.27 1.48
5.5 109785 | 1.319 1.48
6| 09863 | 1.351 1.47

6.5 | 0.9953 | 1.367 1.46

Tabla 6.2: Constantes del ajuste gaussiano para perfiles de velocidad en régimen turbulento.

: — Perfil : — Perfil
— Ajuste —— Ajuste
i 1k |
0.8f
c 1 06F
ZN 2N
> P oal
0.2t
0
02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x [em] x [em]
Figura 6.21: Perfil de V, en funcién de x en estado Figura 6.22: Perfil de V, en funcién de x en estado
estacionario para (y,z) = (0,2)[cm]. estacionario para (y,z) = (0,3)[cm].
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— Perfil
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2
S~
02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T T ] 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
x [em] x [em]
Figura 6.23: Perfil de V, en funcién de x en estado Figura 6.24: Perfil de V, en funcién de x en estado
estacionario para (y,z) = (0,4)[cm]. estacionario para (y,z) = (0,5)[cm].

— Perfil
— Ajuste

0.2 I I I I I I I

X [em]

Figura 6.25: Perfil de V; en funcién de x en estado estacionario para (y,z) = (0,6)[cm].

6.6. Cinematica del Nucleo

En la figura 6.26 se observa la posicion del niicleo de la pluma en el tiempo para simulaciones con
P =0.25, 3 y 10[w]. Para lo anterior su utilizé la estrategia explicada en la imagen 3.14. Es evidente que
una inyeccién de 0.25[w] no es suficiente para generar un movimiento considerable. Se observa que bajo
una inyeccién de 3[w], la velocidad de la pluma se ve severamente disminuida al alcanzar altura e incluso
se observa una leve asintota en el desplazamiento. Esto indicaria que probablemente la pluma se degradaria
antes de alcanzar el limite superior del volumen de estudio. Se aprecia que la pluma con inyeccién de 10[w]
alcanza satisfactoriamente la altura limite. Sin embargo se puede ver una depresion extrafia entre los 30 y
50[s].
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Figura 6.26: Posicién del nicleo en el tiempo.

6.7. Escalas Espaciales Térmica y Cinematica

La bibliografia propone que existe una relacion lineal entre el ancho de la campana de velocidad y la
altura, asi como también entre el ancho de la campana de temperatura y el ancho de la campana de velocidad
[9]. Estas dimensiones se encuentran detalladas en la figura 6.27. Esta relacion puede evidenciarse en las
figuras 6.28 y 6.29.
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r
Fuente

Figura 6.27: Esquema del ancho térmico y cinemadtico de la pluma.

En la figura 6.28, los datos se correlan mediante la recta:

by =0.1725-740.3559 6.1
Y en la figura 6.29, son correlados por:
by =1.257-by —0.2799 (6.2)
1.8
1.6f 1.6 i
1.4 4
1.4f
1.2r B
il T
S S af :
Q> 1+ .D'_
0.8 i
0.8+
0.6 i
0.6f 0.4 ,
04 : ‘ ‘ : ‘ ‘ 0.2 : : ; : :
0 1 2 3 4 5 6 7 0.4 0.6 0.8 1 2 1.4 16
z [cm] b, [cm]
Figura 6.28: b, vs z. Figura 6.29: b, vs br.
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Capitulo 7

Conclusiones

» La pluma térmica laminar alcanzé un régimen estacionario en los 90 y 100[s] de iniciada la inyeccion.

= Se verific que bajo un régimen laminar, existen signos de axisimetria entre los perfiles. Esto implica
que el problema se podria resolver bidimensionalmente, imponiendo condiciones axisimétricas, con
lo que lograria reducir tiempos de calculo o incluso resolver para escalas mayores. El inconveniente
se centraria en la forma del electrodo, ya que estaria obligado a tener una seccién circular, siendo que

en este trabajo se utilizé uno con seccién cuadrada.

= Fl estudio térmico de la pluma fue satisfactorio. Los perfiles obtenidos tienen forma de campana
Gauss como lo sugeria la teoria. Al compararlos con los resultados tedricos obtenidos por T. Fujii
[14], a través de técnicas de similitud, se encontr6é que eran coincidentes con los suyos. Finalmente se
obtuvo un expresion analitica que describe la evolucién de los perfiles de temperatura en funcion de la

coordenada vertical y radial.

= Se encontrd que las curvas del nimero de Nusselt para los thermals presentan un salto abrupto en
un tiempo dado. Se presume, debido a lo observado en el monitoreo de las temperaturas, que estas
perturbaciones se encuentran asociadas al momento en que se desconecta la vorticidad asociada a la
pluma, de la vorticidad asociada al electrodo. Sin embargo, al observar los isoncontornos de vorticidad
la suposicién anterior no pudo ser confirmada. Esto debido a que solo para ciertos 7 el tiempo de la

perturbacidn coincidia con el tiempo de desligamiento del thermal.

= Respecto a la cinemética, se observa que el criterio utilizado para localizar al nicleo de la pluma
arrojé resultados razonables. Con mayor tiempo de iteracién se hubiera podido observar el limite
asintético de los nidcleo de los thermals. Se observa que la pluma se desplaza con una velocidad
absoluta constante. Las velocidades relativas al ndcleo coinciden en muchos de los rasgos descritos
por Shlien [3].
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Se verifico que, a través de las curvas de nivel, es posible ubicar el centro de rotacién de forma més
precisa que observando las curvas de nivel del médulo de la vorticidad. También permiten obtener una

buena perspectiva del tamafio y de las magnitudes del fenémeno.

En la se observé que un régimen estacionario se alcanza aproximadamente entre los 70 y 80[s]. Tam-
bién se destaca axisimetria de los perfiles. Este tipo de caracteristicas no son propias de fenémenos

turbulentos por lo que deberian re estudiarse con cuidado.

Las magnitudes de energia cinética turbulenta y disipacién turbulenta son muy pequeiias en compara-
cién con otros fendmenos turbulentos. Esto podria provocar que las escalas del fenémeno fueran muy
pequeiias, los que serian muy dificiles de observar. Por otro lado puede que la condicién de recircu-
lacion turbulenta este subestimada, por lo que se deberia considerar una intensidad turbulenta en la
recirculacién superior al 1%. Aumentar la potencia de inyeccién es una alternativa que se encuentra
descartada debido a que, actualmente, en la punta del electrodo se alcanzan temperaturas cercanas a la

de ebullicién del mercurio.

Al observar la variacién de la intensidad turbulenta a lo largo del eje principal, es facil ver que no
se satisface la condiciéon impuesta a la recirculacién. Esto podria indicar que el modelo turbulento

empleado no resuelve satisfactoriamente a la pluma térmica.

Las escalas de temperatura y velocidad son mucho mayores que en el caso turbulento. Esto implica
que las condiciones de borde juegan activamente perturbando al solucién. Esto se puede observar en

la irregularidad de los perfiles de T y V, cercano a los muros.

Se observa que se cumple la relacién lineal entre la altura y el ancho de la campana térmica y cin-

ematica.
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Apéndice A

Derivacion de las relaciones propuestas

A.1. Derivacion de la ecuaciones adimensionales

Se modelara el empuje inducido mediante una aproximacién de Boussinesq, por lo tanto se tendré que:

= El término de empuje en la ecuacién de Navier-Stokes se representara segin:
pg%Poﬁ (T_T())g (A'l)

= En todo otro momento la densidad se considerara constante y con valor p,.

Se utilizaran las siguientes adimensionalizaciones:

. 17*:‘7.%
. Z*:%

. =t

" Pr= pfzcz
" O=77

%’;+V,(p\7):0/.L.L (A2)
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poV - (f/ : é) =0 (A.3)

v (Vi) =0 (A4)
A.1.2. Ecuacion de Navier-Stokes
v . . . - L\?
Do W—FV-VV =pg—Vp+uvwv /. p -L (A.5)
ovx L . L’ Vp [L3\ uVv: (1
— VIV =B8(T-T)g | 5 | —— | = | = A.6
(5 Sevo)mpr-me (B)-22(2) 155 () wo
avE L\ v (T.-T.) LoV
VeV | =B(T—T)g (= ) L e 2=) gy Vzv*-(f> AT
<a,*+ > B(T-To)g <a2> v T —To) p+u p (A7)
8‘7* 2, =, * 27
I +V*.VV* | =RaPr@ —Vp* 4+ Prv-Vv* (A.8)
A.1.3. Ecuacion de la Energia
aT = Dp " 1 2
Cy| =—+V-VT | =V kVT+BT"— + ud L A9
Despreciando el término asociado a la presion, a la disipacidn viscosa y a la generacion volumétrica, se
obtiene: P . .
—.[*+L-V-V6)=—V.VO | — (A.10)
ot pC, o

(gt6*+-x7*-ve) =V.Vo (A.11)
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A.2. Derivacion de la expresion adimensional para calcular el nimero de
Nusselt

El flujo total de energia proveniente de un elemento de volumen es:

Q = ric,, (T — T.o) (A.12)

Donde T es la temperatura del elemento de volumen y 7., es la temperatura de referencia. El flujo mésico

que fluye a través del elemento de volumen es:

dz
= pA— A.13
m=pAa (A.13)
Reemplazando A.13 en A.12 se obtiene:
0 = V(T -T. A.14
A pe,V (T —T.) (A.14)

Donde % es el flujo de energia total por unidad de drea g. De acuerdo con la ley de Newton, la energia

transferida por conveccién sera:

qcony :h(Tc_Too) (A.15)

Y por la ley de Fourier, la energfa transferida por conduccioén:

9cond = _k872 (A16)

Luego a través de un balance de flujos de energia en un elemento de volumen se tiene:

oT
h(T.—T.) :pch(T—Too)—ka— (A.17)
z
Se sabe que el nimero de Nusselt es de la forma:
hL

Despejando 4 en la relaciéon A.17 y reemplazdndolo en A.18 se obtiene:
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L oT 1
NMZ:E pCpV(T—Tm)—kTZ ﬁ

Utilizando las siguientes adimensionalizaciones:

- - 7
* = . =
n V=V s
IZ*:%
_ TI-T,
= 0= =7

Se obtiene la relacién adimensional para el nimero de Nusselt:

. 20
Nu,=V"0— PP

v

(A.19)

(A.20)



Apéndice B

Metodologia para inyectar potencia térmica en Fluent

En el ment “Define” en la opcién “Materials” se debe seleccionar el fluido y el material respectivo. En
la figura B.1 puede observarse como se selecciona al agua liquida como fluido mientras que en la figura B.2

se observa la seleccion del cobre como material del electrodo.

Luego en “Define” —> “Boundary Conditions” se deben explicitar las condicones de borde. Esto puede

observarse desde la figura B.3 hasta la figura B.7.

Las condiciones de borde “tip” y “tip-shadow”(figura B.4) corresponden a la cara superior del electrodo
primero vista desde el electrodo y segundo desde el fluido colindante. Como se desea transferir energia a
través de esta cara, en la zona de “Thermal Conditions” debe estar marcada la opcién coupled. Las otras
condiciones de borde (Desde la figura B.5 hasta la B.7) no deben setearse como acopladas, dado que se

desea que el solido interactué con el fluido solamente por su cara superior.

En la condicién de borde donde se desea inyectar la potencia térmica, es necesario definir una funcién
UDF que indica de qué forma se realizara la inyeccion. En la figura B.5 es posible observar donde se debe
ingresar la UDF.
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T L
1

Done.

£pp -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/src” -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/cortex/src" -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/client/src” -I"/usr/F
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Figura B.1: Metodologia para inyectar potencia térmica en Fluent, paso 1.
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Done.

£pp -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/src” -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/cortex/src" -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/client/src” -I"/usr/F
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Figura B.2: Metodologia para inyectar potencia térmica en Fluent, paso 2.
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Loading "/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/1ib/flprim.dmp.1119-32"
Done.
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creating tip-shadow
shell conduction zones,
Done.

£pp -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/src” -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/cortex/src" -I"/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/client/src” -I"/usr/F
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|2 Boundar. [T Fluid |8 & &) do sab may 2, 17:14

Figura B.3: Metodologia para inyectar potencia térmica en Fluent, paso 3.

Loading "/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/1ib/flprim.dmp.1119-32"
Done.
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Done.
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Figura B.4: Metodologia para inyectar potencia térmica en Fluent, paso 4.
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Loading "/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/1ib/flprim.dmp.1119-32"
Done.

Cleanup script file is /home/fveliz/Desktop/fl RIEl]
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Figura B.5: Metodologia para inyectar potencia térmica en Fluent, paso 5.

Loading "/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/1ib/flprim.dmp.1119-32"
Done.
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Done.
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Figura B.6: Metodologia para inyectar potencia térmica en Fluent, paso 6.
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Loading "/usr/Fluent.Inc/fluent6.3.26/1ib/flprim.dmp.1119-32"
Done.

Cleanup script file is /home/fveliz/Deskto

> X
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Done.
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Figura B.7: Metodologia para inyectar potencia térmica en Fluent, paso 7.
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