6 RESULTADOS

En este estudio se desarrollaron dos casos para la propagacion del aire caliente
en el recinto, el primero consiste en entender lo que ocurre en el fenbmeno
cuando se modifica el valor de la energia que entrega la fuente de calor al sistema
y asi conocer como se afecta la temperatura y la velocidad del fluido en el recinto.
El segundo caso consisti6 en modificar el valor del numero de Froude para
observar los efectos que ocasiona en el fenémeno estudiado. En este trabajo se
observa el comportamiento del escalar pasivo que en investigaciones posteriores

correspondera al modelo de combustion de fraccién de mezcla.

6.1 Efectos en la propagacion del aire caliente en el recinto debidos al

incremento de la energia que cede la fuente de calor

La energia que cede la fuente de calor al sistema, propicia el movimiento del aire
caliente del recinto. La fuente de calor al ceder energia al recinto modifica la
temperatura del aire que se encuentra cercano a esta, la densidad del aire cambia
como consecuencia de la transferencia de calor entre la fuente de calor y el aire, el
aire caliente posee una densidad menor al aire frio, por lo cual el aire caliente

asciende a la parte mas alta del recinto.

Como existe una pared horizontal que divide al recinto en dos niveles, el aire no
puede seguir ascendiendo, por lo cual se mueve bajo el techo del primer nivel. El
aire llega a las paredes laterales del primer nivel, como no pueden atravesar las
paredes, el aire circula hacia abajo hasta llegar casi al nivel del suelo, de igual
forma el aire no puede atravesar el suelo, por lo cual el aire se traslada sobre el
suelo hasta llegar cerca de la fuente del aire caliente. Hay que recordar que en la
trayectoria mencionada el aire cede energia en forma de calor al recinto, por lo
cual la temperatura de este aire caliente disminuye, y la de sus alrededores

aumenta.
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Figura 6.1.1: Visualizacion de la propagacion del aire en el recinto con Energia cedida por
la fuente Q= 900, un nimero de Froude F= 0.2 en un paso de tiempo de 5

Cuando el aire caliente se aproxima a la fuente de calor, comienza a ascender
nuevamente por el recinto, como el aire posee ahora una temperatura menor, su
recirculacién ocurre en un espacio menor al que tenia en un principio, pues el
espacio que ocupo inicialmente es ocupado por aire mas caliente. Sin embargo en
esta nueva propagacion el aire busca ascender nuevamente y la recirculacion
comienza a ser en forma radial a la fuente de calor, hasta llegar a la zona de
acceso al segundo nivel. Cuando llega ahi, el aire caliente sigue ascendiendo

hasta el techo del segundo nivel (figura 6.1.2).

La temperatura del aire depende de la energia que cede la fuente al recinto, lo
cual provoca que la recirculacion se comporte de forma diferente. En la figura
6.1.1 se puede apreciar la recirculacion y propagacion del aire caliente de forma
clara, sin embargo al final de esta simulacion se pueden observar los vortices
formados los cuales son mas complejos conforme el tiempo transcurre (figura
6.1.2).
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T: 1 1375 175 2125 25 2875 325 36826 4 4375 475 5125 55

Figura 6.1.2: Visualizacion de la propagacion del aire en el recinto con Energia cedida por
la fuente Q= 900, un nimero de Froude F= 0.2 en un paso de tiempo de 10

T: 1 1.26667 1.53333 18 208667 233333 28 2.86667 3.13333 3.4

Figura 6.1.3: Visualizacién de la propagacion del aire en el recinto con Energia cedida por
la fuente Q= 300, un nimero de Froude F= 0.2 en un paso de tiempo de 10
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En la figura 6.1.2 se observa como la recirculacion es mas compleja, incluso es
mas dificil distinguir la recirculacion de cada linea de trayectoria, debido a los
vortices forados en la simulacion. La recirculacion que se aprecia en dicha figura
pertenece a dos lineas de trayectoria que llegan a la parte superior, lo cual nos da

una idea de la complejidad del movimiento del fluido en el sistema.

En la figura 6.1.3 se aprecia la circulacion del aire caliente dentro del recinto,
ademas es posible observar que cuando la energia de entrega es mayor,
visualizar el movimiento del fluido es mas dificil debido a que los cambios en el
sistema son mas violentos lo cual es consecuencia de variar la energia que cede

la fuente de calor al recinto.

6.1.1 Efectos en la Temperatura del Recinto

Las graficas de comparacion de resultados de las simulaciones realizadas a
diferentes valores de energia de entrega de la fuente, muestra la existencia de
fluctuaciones de temperatura al inicio de las simulaciones (grafica 6.1.1). Dichas
fluctuaciones son el resultado del tiempo de transicion que tarda el sistema en
estabilizarse, es decir el tiempo en el cual el sistema llega a una solucion a partir
de las condiciones establecidas como datos. Posteriormente las fluctuaciones

disminuyen y convergen a una curva de temperatura alisada.

El significado fisico de estas fluctuaciones son las ondas acusticas ocasionadas
por el incremento de temperatura inicial de la parrilla. Como en un principio, las
condiciones son cero (para la entrega de energia de la fuente) y el cambio al valor
propuesto es inmediato, se produce un cambio de presion importante, lo cual se
refleja en esas pequefias oscilaciones. Finalmente el comportamiento del sistema
llega a una estabilidad, en la cual las variaciones son minimas. En la grafica 6.1.1
se observan las fluctuaciones del fenbmeno para distintas simulaciones y como se

alisan las curvas de temperatura.

Las graficas de comparacion de temperatura de cada punto de monitoreo

mostraron para todos los casos, que la curva de la temperatura del fluido posee
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valores menores a la temperatura de referencia al inicio de cada simulacion,
posteriormente la temperatura comienza a incrementarse y finalmente sobrepasa
el valor de referencia. Dicha disminucion de la temperatura se debe a la expansion
del aire caliente en el recinto, como resultado del comienzo de la propagacion del
aire caliente, lo cual se observa en las grafica 6.1.1y 6.1.2.
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Grafica 6.1.1: Temperatura vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente de Q =0,
Q= 300y Q =900, con Froude F=0.2 del punto de la zona 3 coordenadas (79, 39, 40)

Cabe sefalar que en el punto de monitoreo mas lejano, es decir el que se
encuentra en la parte superior del recinto (gréafica 6.1.1), se observo que el tiempo
de simulacién es demasiado corto para poder observar este efecto de forma clara,
pero analizando las curvas de temperatura de dicha grafica, podemos ver que en
los dltimos instantes de la simulacion comienza a haber un aumento de
temperatura, sin embargo no es posible observar el momento en el cual las curvas
de temperatura sobrepasan el valor de la temperatura de referencia. Como
consecuencia de su lejania, en dicho punto se tienen las temperaturas mas bajas
del sistema.
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En los resultados obtenidos de los puntos de monitoreo, se observd cémo el
aumento de la energia entregada por la fuente provoca un incremento importante
en la temperatura. Para la zona 1, se tiene un aumento entre una simulacion y otra

hasta de 60% para un mismo instante de tiempo (grafica 6.1.2).
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Grafica 6.1.2: Temperatura vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente de Q =0,
Q=300y Q =900, con Froude F=0.2 del punto de la zona 1 coordenadas (34, 30, 40)

Los valores, para los puntos de monitoreo localizados en la zona de acceso al
segundo nivel (zona 2) aumentan hasta en un 30% en un mismo instante. Los
incrementos alrededor de los puntos mas distantes son mas pequefios. Sin
embargo las perturbaciones iniciales en la zona 1 son menores en el tiempo
respecto a las otras dos zonas del recinto, ademas el aumento en la temperatura
es mas rapido y el sistema tarda menos en converger a una solucion, es decir las
variaciones iniciales disminuyen con el tiempo de simulacién mas no en amplitud,
como resultado del incremento de la energia de entrega de la fuente de calor, este
comportamiento se debe a las razones mencionadas anteriormente. En las

graficas 6.1.2 y 6.1.3 se observan los detalles mencionados.
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Grafica 6.1.3: Temperatura vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente de Q =0,
Q=300y Q =900, con Froude F=0.2 del punto de la zona 2 coordenadas (40, 47, 52)

En las gréficas de resultados, se encontraron otro tipo de fluctuaciones en las
curvas de temperatura, localizadas después del valor maximo de la temperatura
en las graficas, sin embargo, a diferencia de las primeras, estas fluctuaciones son
debidas a la recirculacion del aire en el recinto (figura 6.1.4) es decir, como el aire
caliente sube y el aire frio baja debido a la diferencia de densidades, en
determinado momento el aire caliente que se encuentra en uno de los puntos de
monitoreo, es desplazado por aire mas frio, esto se desarrolla de forma continua,
solo es posible ver este efecto en las zonas 2 y 3, porque las fluctuaciones son

casi imperceptibles para la zona 1 debido a su cercania con la fuente.

Un efecto importante es el ocurrido entre dos puntos de la zona 1, el que se
encuentra mas cerca del techo del primer nivel de coordenadas (38, 30, 40) y el
punto de coordenadas (34, 30, 40), figura 6.1.5.
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Figura 6.1.4: Visualizacion de lineas de Trayectoria para Q=900 y Froude F=0.2

T: 1 1.48889 1.97778 2.466867 295558 344444 303333 442222 491111 5.4
Figura 6.1.5: Zona de Transicién para una simulacion con Q=900 y una T = 1.245

Entre estos dos puntos mencionados existe una diferencia importante de
temperaturas debido a las condiciones de frontera del techo del primer nivel, por lo
cual hay una zona donde el valor de la temperatura de propagacion se desploma

hasta una temperatura cercana a la temperatura del techo.
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Figura 6.1.6: Lineas de contorno de la Zona de Transicion para una simulacién con Q=900
yunaT =1.245
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Figura 6.1.7: Vectores de Temperatura en la Zona de Transicién par_a ﬁné sir'nuldacién con
Q=900yunaT=1.245

En las figuras 6.1.6 y 6.1.7 se observa como afecta la condicion de frontera del
techo a la temperatura del fluido y a la propagacion del aire caliente, ya que en

dicha zona hay una transicion abrupta en la temperatura.
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6.1.2 Efectos en la Velocidad del Fluido

Con base en los resultados obtenidos se observé de forma clara como en los
Puntos de monitoreo las velocidades desarrolladas por el fluido son mas grandes
conforme aumenta el valor de la energia de entrega de la fuente al sistema, como
se puede apreciar en la siguiente grafica, en la cual se observa el incremento de la

magnitud de la velocidad en un punto de la zona 1.
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Gréfica 6.1.4: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 0, Q= 300 y Q= 900, con numero de Froude F=0.2 del punto
de la zona 1 de coordenadas (20, 30, 40)

En las gréficas de la zona 1, se aprecian las velocidades mas altas como resultado
de la cercania con la fuente de energia de los puntos de monitoreo de dicha zona.
Ademas en esta zona se observa como las velocidades son mas estables que en
cualquier otra zona, de hecho el cambio de velocidad es minimo a lo largo de las

simulaciones, como se ve en la grafica 6.1.4.
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Gréfica 6.1.5: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 0, Q= 300 y Q= 900, con numero de Froude F=0.2 del punto
de la zona 1 de coordenadas (38, 30,40)

En el punto mas cercano al techo del primer nivel, se observd como la velocidad
es menor en esta zona, debido a que la propagacion del aire ocurre antes de
llegar a la altura de ese punto, como este punto esta muy cerca del techo, también
se aprecio la condiciébn de no deslizamiento del fluido en este fenomeno, en la

gréfica 6.1.5 se observa este efecto.

Las figuras 6.1.7, 6.1.8 y 6.1.9 son imagenes del fendmeno en las cuales se
observan iso-superficies de velocidades, las cuales ayudan a poder visualizar las
velocidades en las zonas proximas al techo del primer nivel, las cuales son

cercanas a cero.

En las imagenes también se muestra como conforme se aproxima el valor de la
velocidad a cero, las iso-superficies se extienden en el recinto, pero sigue
manteniendo una distancia regular a la pared que corresponde al techo del primer

nivel.
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Figura 6.1.7: Visualizacion del fenémeno con Q=900, con una velocidad de 0.128, Froude
F=0.2.
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Figura 6.1.8: Visualizacion del fenémeno con Q=900, con una velocidad de 0.082, Froude
F=0.2.

U: -0.055144 0.444856 0944856  1.44486 194486 221791 YZ
Figura 6.1.9: Visualizacion del fenémeno con Q=900, con una velocidad de -0.006, Froude
F=0.2.
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En las gréaficas correspondientes a la zona 2 (gréfica 6.1.6) se pudo ver un
comportamiento similar al de la zona 1, con magnitudes de velocidades mas
pequefos, sin embargo se observd que las curvas de velocidad son oscilantes a

diferencia de la zona mas cercana a la fuente en la cual las curvas de velocidad

son alisadas.
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Gréfica 6.1.6: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 0, Q= 300 y Q= 900, con numero de Froude F=0.2 del punto
de la zona 2 de coordenadas (40, 47,62)

En la zona 3 se observaron velocidades negativas del fluido, dichas velocidades
son el resultado de una recirculacion hacia abajo del aire, debido a que no puede
continuar ascendiendo por el techo del primer piso, sin embargo en la zona de
acceso al segundo nivel (zona 2) las velocidades no disminuyen, sino que

aumentan, dado que el aire caliente sigue ascendiendo.

En la zona 2 y 3 se pudo apreciar cdmo las perturbaciones iniciales son similares
a las de temperaturas ya analizadas anteriormente, sin embargo, las curvas de

velocidad tardan mas tiempo en llegar a una solucion alisada (grafica 6.1.7).
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Gréfica 6.1.7: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 0, Q=300 y Q= 900, con numero de Froude F=0.2 del punto
de la zona 3 de coordenadas (27, 15, 65)

6.1.3 Efectos en el Modelo del Escalar Pasivo

Se observo en este estudio con base en las graficas obtenidas que la cantidad de
energia entregada por la fuente afecta la velocidad con la cual se propaga el aire
caliente en el recinto, como era de esperarse, pues se puede ver que conforme la
cantidad de energia de entrega de la fuente aumenta, el escalar pasivo llega a
valores mas grandes, ademas la propagacion del aire caliente se lleva a cabo de

forma mas rapida, como se puede notar en la grafica 6.1.8.

Un aspecto interesante es que cuando no hay entrega de energia por parte de la
fuente en la zona 1 la magnitud del escalar pasivo se mantiene casi constante, de
hecho esta en un rango de valores desde 0.85 hasta 0.90, sin embargo, para las
demas zonas el valor de este escalar pasivo posee un valor de cero. Para este
estudio se puede notar que cuando la energia de entrega de la fuente es mayor,
se alcanzan valores de Z mayores, con excepcion de la zona uno, donde se

mantiene constante la curva para Q= O y supera a las otras dos curvas.
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Gréfica 6.1.8: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 0, Q= 300 y Q= 900, con numero de Froude F=0.2 del punto
de la zona 3 de coordenadas (40, 47, 62)
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Gréfica 6.1.9: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 0, Q= 300 y Q= 900, con numero de Froude F=0.2 del punto
de la zona 3 de coordenadas (20, 30, 40)

61



Escalar Pasivo
095

085 4 -
075 ’/
0585 ——
055 T

N 045

3=300

Q=900

025

|
|
|
|

013 /
003

005 1 2 3 4 i & 7 8 2 10

Tiempo

Gréfica 6.1.10: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 0, Q= 300 y Q= 900, con numero de Froude F=0.2 del punto
de la zona 3 de coordenadas (34, 20, 40)

Es posible notar que para este estudio el escalar pasivo posee un valor maximo
seguido por un valor minimo, posteriormente se llega a una curva casi constante,
en la zona uno no es posible notarlo, pero en las otras dos zonas si, (gréfica 6.1.9
y grafica 6.1.10).
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6.1.4 Notas del apartado

En esta parte del estudio se desarroll6 un andlisis detallado acerca de los efectos
en la temperatura y la velocidad del fluido ocasionados como resultado de

modificar la cantidad de energia que entrega la fuente de calor al recinto.

En esta seccion se pudo encontrar como se afectd la temperatura, la velocidad del
fluido y el modelo del escalar pasivo, con base en las graficas obtenidas en los
puntos de monitoreo, las lineas de trayectorias obtenidas, y también el uso de las
lineas de contorno y las iso-superficies empleadas, lo cual facilitd la observacion

de los efectos ocasionados.

La temperatura del fluido fue la variable méas afectada, ya que los cambios
observados fueron muy evidentes. Se analizO el comportamiento de la
temperatura del recinto mediante la comparaciéon de lo que sucedid con el fluido

cuando la fuente de calor entregé diferentes cantidades de energia al sistema.

La velocidad del fluido se vio afectada de menor forma, sin embargo, fue posible
notar algunos cambios y observar su naturaleza. Cabe sefialar que en este caso
se tomo6 una componente de la velocidad para su graficacion. La componente
utilizada es la componente u 6 u; del vector de velocidad, que corresponde a la
direccion vertical x del recinto cerrado por lo cual todas las graficas e imagenes

referidas a este andlisis se basaron en dicha componente.

Se analizé el comportamiento del modelo del escalar pasivo, en el cual se pudo
observar como se ve afectada la rapidez de la propagacion del aire caliente debido

al cambio de energia que entrega la fuente al recinto.

Pudiendo analizar los efectos obtenidos para las diferentes zonas del recinto, se
apreciaron las similitudes o las diferencias para dichas zonas con base en los
distintos resultados obtenidos, lo cual ayudo a dar el panorama general del

comportamiento del fenbmeno.
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6.2 Efectos en la propagacion del aire caliente en el recinto debidos a la

variacion del numero de Froude

El ndmero de Froude afecta la propagacion del aire en el recinto debido a la
relacion que proporciona entre las fuerzas inerciales del fluido y las fuerzas
gravitacionales. El fluido se comporta distinto dependiendo de la variacién de este
parametro adimensional, a continuacidon se da una explicacion acerca de la
propagacion del aire en el recinto cuando se varia el nimero de Froude. Hay que
recordar que el nimero de Froude tomo valores de F=0.2, F=0.02 y F= 0.002 con
un valor fijo de Q=300.

Como se explico en el apartado anterior, el aire se propaga de la misma forma, sin
embargo, los vortices que se generan en la propagacion son diferentes cuando el

numero de Froude varia.

T: 1 1.26667 1.53333 1.8 208667 233333 26 286567 313333 34

Figura 6.2.1: Visualizacion de la propagacion del aire en el recinto con Energia cedida por
la fuente Q= 300, un nimero de Froude F= 0.002 en un paso de tiempo de 10

64



T: 1 1.28667 1.53333 1.8 208667 233333 28 2.86667 3.13333 3.4

Figura 6.2.2: Visualizacion de la propagacion del aire en el recinto con Energia cedida por
la fuente Q= 300, un nimero de Froude F= 0.2 en un paso de tiempo de 10

Un numero de Froude pequefio nos indica que las fuerzas inerciales son mayores
a la gravitacion y por lo tanto el fluido se mueve con mayor dificultad debido a los
cambios de densidad, esto se observa en que la propagacion es mas ordenada
con un numero de Froude menor, debido a que la velocidad de referencia depende
del valor del numero de Froude, y por lo cual con un numero de Froude mayor, la
velocidad de referencia es mayor, por lo cual es mas facil que se genere un
movimiento del fluido mas desordenado (figura 6.2.1), si se observa la figura 6.2.2,

se puede notar que la propagacion ya no es tan ordenada como la figura 6.2.1.

Ademas si se observa el acceso al segundo nivel se nota mas la diferencia entre
las simulaciones. Por lo cual se puede notar como con un numero de Froude mas
pequefo, la propagacion es mas ordenada que cuando el numero de Froude es
mas grande. Esto podria indicar una mayor turbulencia para valores grandes del

numero de Froude.
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6.2.1 Efectos en la Temperatura del Recinto

En este estudio se puede observar que la temperatura cambia muy poco cuando

el nimero de Froude es modificado, a continuacién se muestra un analisis de este

efecto.
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Gréfica 6.2.1: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente
de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 1 de
coordenadas (20, 30, 40)

En la zona 1 del recinto los cambios de temperatura cuando se modifica el nUmero
de Froude no son perceptibles, en la grafica 6.2.1 se observa como la variacién
entre las simulaciones realizadas no es muy clara. También se puede apreciar
como el maximo de la temperatura se atrasa conforme el nimero de Froude
disminuye grafica 6.2.2. En este estudio se observé que en algunos casos el
maximo de la temperatura es menor con un numero de Froude mas grande, sin
embargo, se tienen casos donde ocurre lo contrario como se observa en las
figuras anteriores. Para poder tener un mejor panorama de este fenbmeno se
adicion6 una nueva simulacion, la cual permitid tener una curva que ayudara a

observar la naturaleza de la temperatura, graficas 6.2.3y 6.2.4.
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Gréfica 6.2.2: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente
de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F=0.002 del punto de la zona 1 de

coordenadas (34, 30, 40)
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Gréfica 6.2.3: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente
de Q= 300, nimero de Froude F= 1.0, F=0.2, F= 0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 1

de coordenadas (20, 30, 40)
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Graéfica 6.2.4: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente

de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F=0.002 del punto de la zona 1 de
coordenadas (34, 30, 40)

En las gréficas 6.2.3 y 6.2.4 se puede notar un mayor desarrollo en las curvas de

las temperaturas, es posible observar que el tiempo en el cual ocurre el maximo

de temperatura es menor, como se comento anteriormente, y ademas se puede

observar como ocurre una caida en el valor de la temperatura, y posteriormente la

temperatura sube y baja debido a la recirculacion del aire como se comenté en el

capitulo anterior, sin embargo, con esta nueva curva es posible ver el fenbmeno

mas desarrollado, por lo cual se observa que la temperatura tiende a mantenerse

en una temperatura que decae.

Se puede observar a partir de la comparacion de las curvas que después del
maximo de temperatura se llega a un punto de temperatura minima local, y existe
una concavidad que es inversamente proporcional a la diferencia entre el maximo
y el minimo, por lo cual si las diferencias son muy grandes, la concavidad es poca
en el tiempo, sin embargo si el maximo y el minimo son similares en valor esta

concavidad es mayor.
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Gréfica 6.2.5: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente
de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 1 de
coordenadas (20, 30, 40)
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Gréfica 6.2.6: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente
de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 2 de
coordenadas (40, 47, 62)
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Gréfica 6.2.7: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la fuente

de Q= 300, numero de Froude F= 0.2, F= 0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 3 de
coordenadas (27, 30, 15)

Este efecto no se observa de forma clara hasta que se grafica el fenbmeno con un
Froude con valor de 1.0, porque gracias a esta simulacion es posible observar la
tendencia de las familias de curvas que se relacionan con el cambio en el nUmero
de Froude. Por lo cual con estas observaciones se puede decir que para la grafica
6.2.5 la temperatura del fluido cuando se tiene un valor del nimero de Froude de
0.2, le falta bajar su temperatura, mientras que para las otras dos curvas de
temperatura, Froude de 0.02 y 0.002, sus valores de temperatura subirdn y
después este valor descendera, sin embargo es necesario un tiempo de

simulacion mas grande para poder observar esta situaciéon de manera mas clara.

Otro efecto que se observa es que conforme aumenta la altura en el recinto, el
méaximo de las temperaturas es menor, pero ademas la diferencia entre los valores
de temperatura maximos es mayor entre las curvas de temperatura, puesto que en
la zona 1 se observa que los maximos de las curvas de temperatura poseen

valores similares, sin embargo en la zona 2 y en algunos puntos de monitoreo de
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la zona 3 la diferencia es mayor. Esto se debe a que las fuerzas gravitacionales
afectan la propagacion del fluido y por lo tanto también la de su temperatura, ya

gue el trasporte de energia es principalmente por conveccion.

Se observa también en la en la grafica 6.2.7 que las perturbaciones iniciales no

son afectadas por el nimero de Froude.
6.2.2 Efectos en la Velocidad del Fluido

En este estudio se obtuvieron resultados que respaldan esta observacién dado
que se puede notar como la velocidad aumenta o disminuye en magnitud,

conforme el nimero de Froude cambia.

|
\'-é-____/".l Z

Figura 6.2.4: Visualizacion del fenomeno con Q=300 y Froude =0.02

Este efecto de disminucion de velocidad se puede explicar como el resultado de
gue el fluido se ve afectado por las fuerzas gravitacionales del sistema, como el
namero de Froude es una relacién entre la fuerza de inercia del fluido, en las
cuales se ve involucrada la velocidad del mismo, y las fuerzas gravitacionales del
recinto. La trayectoria se ve afectada por el Froude, como se explico

anteriormente, en la figura 6.2.4 se observan 2 trayectorias del aire en el recinto
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En la grafica 6.2.8 pueden observar los datos obtenidos para la componente u del

vector velocidad, en el cual se observa como cuando el nUmero de Froude es mas

pequefo, el fluido tiene velocidades mas bajas que en una simulacién con un

namero de Froude mas grande.
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Grafica 6.2.8: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F= 0.02 y F= 0.002 del punto

de la zona 3 de coordenadas (20, 30, 40)

A pesar de esta situacion, en las zonas mas lejanas, este comportamiento no es

tan evidente, dado que el fendmeno estudiado no se desarrolla completamente en

dichas zonas, sin embargo, se puede notar de mejor forma las perturbaciones

iniciales, las cuales no varian debido al nUmero de Froude, gréfica 6.2.9.
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Gréfica 6.2.9: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F= 0.002 del punto
de la zona 3 de coordenadas (27, 15, 65)

Con base en las graficas obtenidas a partir de las simulaciones se pudo observar
el efecto de no deslizamiento en el punto mas cercano al techo del primer nivel,
grafica 6.2.10, puesto que las velocidades son muy pequefias, como se nota en
las siguientes imagenes, en las cuales se observan los vectores de la velocidad en

el fenbmeno.
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Figura 6.2.5: Visualizacion drél fenémeino -é:on Q=300 y Froude =0.02
En esta primer imagen se observan algunos de los puntos de monitoreo del
sistema, en los cuales se pueden apreciar las velocidades que le corresponden,
ademas se observan algunas curvas de nivel que ayudan a ver las magnitudes de
las velocidades. Se puede distinguir como cerca del techo del primer nivel la
velocidad disminuye y se observa un cambio en la direccion del fluido, lo cual
explica los valores bajos de la velocidad en el Punto (38, 30, 40) que se muestra

en la grafica 6.2.10.
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Graéfica 6.2.10: Velocidad del Fluido en la componente U vs Tiempo para una entrega de
energia de la fuente de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F= 0.002 del punto
de la zona 3 de coordenadas (38, 30, 40)

En la gréfica 6.2.10.se observa como la velocidad es muy pequefia y ademas es
en sentido opuesto al eje x del sistema, es decir, el fluido va hacia abajo, ademas
existen perturbaciones a lo largo de la simulacién, pero son resultado de la
condicién de no deslizamiento del fluido con respecto al techo del primer nivel y
resultado de que el fluido al subir a la parte superior del primer nivel, y no poder
pasar debido al techo, cambia su direccién, en este caso, hacia abajo como se

aprecia en la grafica 6.2.10 y en la figura 6.2.4 y 6.2.5.
6.2.3 Efectos en el Modelo del Escalar Pasivo

Para observar cOmo se ve afectado el modelo de escalar pasivo propuesto para

este estudio, se utilizaron los datos obtenidos en los puntos de monitoreo.

Se puede observar que los valores mas elevados para la fraccion de mezcla se

encuentran en la zona 1, en los cuales se llega hasta valores de la unidad.
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Sin embargo el valor de este escalar pasivo decrece de forma muy rapida
conforme se aleja el monitoreo de la fuente de calor, si se observan las siguientes
graficas 6.2.11, 6.2.12 y 6.2.13 los valores del punto de monitoreo mas cercano
del monitoreo con coordenadas (8, 30, 40) a los valores del siguiente punto (20,

30, 40) los valores decrecen hasta en un 25%,

Escalar Pasivo

08 - -
| —F=02

N O0F F=0.02 I—

F=0.002

0.2

0 1 2 3 4 g 5] 7 g 9 10
Tiempo

Grafica 6.2.11: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la
fuente de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 1
de coordenadas (8, 30, 40)

De hecho el punto mas lejano de esta zona, grafica 6.2.13 disminuyen sus valores
del escalar pasivo hasta un 33% con respecto a los de la gréafica 6.2.11, lo cual
indica que en este estudio la propagacion toma un tiempo mayor al que se dispone
en cada simulacién, sin embargo, se puede notar gracias a las demas graficas de

los puntos de control como se desarrolla la propagacion en el recinto.
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Grafica 6.2.12: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la
fuente de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 1
de coordenadas (20, 30, 40)
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Grafica 6.2.13: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la
fuente de Q= 300, numero de Froude F=0.2, F= 0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 1
de coordenadas (38, 30, 40)
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En los puntos extremos, es decir el punto mas cercano a la fuente y el mas lejano,
las graficas son casi constantes y no es posible ver lo que ocurre desde el inicio
hasta el valor que se tienen casi en toda la simulacion, este efecto no ocurre en
los demas puntos, por lo cual en dichos puntos se puede apreciar que se llega a
un maximo de la fraccion de mezcla y que después el valor de Z decae para

posteriormente mantenerse casi constante, como se observa en la grafica 6.2.12.
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Grafica 6.2.14: Temperatura del Fluido vs Tiempo para una entrega de energia de la
fuente de Q= 300, nimero de Froude F= 0.2, F=0.02 y F= 0.002 del punto de la zona 2
de coordenadas (40, 47, 62)

Cabe sefialar que a partir del punto (38, 30, 40) las curvas de Fraccién de mezcla
se modifican y la perturbacion de la cual se hablé desaparece, en las graficas
posteriores se observa una mayor diferencia entre las curvas obtenidas para

diferentes numeros de Froude, que se comentara mas adelante.

En todas las graficas con excepcién de la grafica 6.2.13, la curva para un nimero
de Froude mayor es superior a las demas, mientras que en las demas gréaficas
esto no se nota con tanta claridad, de hecho en ocasiones para un nimero de

Froude mayor, se tienen valores del escalar pasivo menores, figura 6.2.14. Esto es
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muy similar a las curvas de temperatura ya mencionadas, las graficas del escalar
pasivo tienen esa inconsistencia acerca de un comportamiento claro. Sin embargo
podemos llegar a conclusiones parecidas a las de las graficas de la temperatura,
puesto que en todas las graficas se puede observar que para un numero de
Froude mayor, el maximo valor para esa simulacion ocurre antes que para el
mismo fenbmeno con un nimero de Froude mas pequefio. También se observa
que las diferencias entre las curvas es mas evidente para los puntos de monitoreo
mas alejados de la fuente. Esta ultima observacion se debe a que conforme el
namero de Froude es mas pequefio, el aire tarda un poco mas en extenderse por

todo el recinto debido a que al aire le cuesta mas moverse en el recinto.
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6.2.4 Notas del apartado

En este apartado, se observaron las consecuencias causadas por modificar el
namero de Froude en las simulaciones, se elabord un analisis acerca de como se
afectan las variables de temperatura, velocidad del fluido y el modelo escalar

pasivo en el recinto a lo largo del fenbmeno.

Como ya se menciond, el numero de Froude es una variable a dimensional que
relaciona las fuerzas inerciales del fluido con respecto a las fuerzas

gravitacionales del sistema en el que se desarrolla el fenédmeno.

Se analizé primero el efecto que causa el nimero de Froude en la temperatura del
fluido a lo largo de las zonas de estudio y de los puntos de monitoreo del recinto.
Se pudo observar que la temperatura varia muy poco con respecto al nimero de

Froude, sin embargo, fue posible establecer las razones de este efecto.

La velocidad del fluido, tuvo los cambios mas evidentes, sobre todo en las
graficas, las imagenes de las lineas de trayectorias y lineas de contorno

permitieron observar lo que ocurre en el techo del primer nivel.

Finalmente se observd el comportamiento del modelo de escalar pasivo, del cual

se observaron los efectos que causo el variar el nUmero de Froude.
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