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El objetivo de esta tesis es simular y comparar numéricamente el
comportamiento del flujo en el Rio Carrizal, mediante las diferentes técnicas de
representacion de la batimetria, conocidas como Mallas BFC (Body Fitted
Coordinates) y Celda cortada (Cut-Cell Method). La finalidad de esta
comparacion es encontrar el método que arroje la informacion necesaria que
permita que en trabajos futuros, las simulaciones numéricas se lleven acabo

con estructuras de control de flujo.

La hidrodindmica se modela a partir de resolver las ecuaciones de transporte
de conservacion de cantidad de movimiento y masa promediadas en el tiempo
(promedio de Reynolds) por medio del método de volimenes finitos. El sistema
se cierra via un modelo de turbulencia. EI modelo utilizado fue el modelo k-¢
estandar (Launder (1974) y Jones (1972).

La situacion geografica de un pais beneficia o perjudica las condiciones de vida
de sus habitantes; México se encuentra en el borde sudoccidental de la placa
norteamericana. Es un territorio muy inestable que se encuentra entre las
placas del Pacifico, de Cocos y del Caribe, ademas se caracteriza por tener
grandes cadenas montafiosas muy cerca de la costa y grandes cuencas

endorreicas, conocidas en México como bolsones.

Es claro que desde los desiertos de Sonora, hasta las selvas humedas de
Chiapas, pasando por las montanas del centro del pais, México presenta
climas casi contradictorios. En general el norte del pais, especialmente la

region que cercana a la Sierra Madre Occidental, es de tipo desértico, en
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cambio en las zonas centrales encontramos climas templados, que pronto

pasan a ser tropicales.

Las zonas tropicales que se encuentra en la parte baja del Golfo de México y
el Pacifico, se caracterizan por ser muy calidas y lluviosas. Estas regiones se
sitian al sureste del pais y son de particular interés para este trabajo, ya que
es ahi, donde se encuentra el estado de Tabasco, el cual alberga al Rio

Carrizal.

Tabasco es un estado que tiene una superficie de 24 578 [km2], lo que
representa el 1.3% de la superficie nacional, esta entidad se encuentra 17°15’ y
18°39° de latitud norte, y los 91° 00’ y 94°17’ de longitud oeste; abarcando
desde los llanos costeros del Golfo de México hasta las serranias de Chiapas.

La mayor parte de la superficie (75.22%) se localiza en la region hidrogréfica
ndamero 30, o region del GRIJALVA-USUMACINTA, formada por las cuencas
hidrogréaficas del Grijalva, Usumacinta y la laguna de Términos, que en el
estado ocupan el 41.45%, el 29.24% y el 4.53%. Esto tiene como consecuencia
que esta entidad de la republica presente el mayor escurrimiento de agua a lo
largo del afo, pues el volumen anual descargado por este sistema al Golfo de
México es de 125 millones de metros cubicos; cifra que representa el 35% del

escurrimiento acuifero del pais [1].

Estos rios (Grijalva y Usumacinta), son considerados rios maduros, debido a
gue se encuentran en la zona mas baja de su caudal y la planicie por la que
corren les permite tener corrientes anchas y lentas, caracterizadas por

meandros y divisiones en varios brazos.

El Rio Grijalva es un claro ejemplo, pues en la zona central del estado se
divide en varios brazos, conocidos localmente con los nombres de Rio Carrizal,
Rio Samaria y el Rio Mezcapala, estos rios convergen en torno a Villahermosa,

donde se vuelven a unir y reciben nuevamente el nombre de Rio Grijalva.

El Carrizal es un brazo muy delgado del Mezcapala con una corriente que
pasa por la parte norte de la ciudad de Villahermosa, trayendo consigo una

corriente de oeste a este que al salir de la ciudad se une de nueva cuenta con
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el Mezcapala para continuar su recorrido. Al paso por la ciudad colinda con las
colonias, Samarcanda , Bosques de Saloya, Tierra Colorada y el Espejo

ademas de pasar por zonas importantes para el comercio y la industria.

Estas caracteristicas del Rio Carrizal son el motivo por el cual grandes
extensiones de terreno tabasquefio estan propensas a sufrir inundaciones
durante los meses de crecida, dando afio con afio muestra de que la situacion

se agravara si no se logra controlar el flujo de estos rios.

La respuesta a esta problemaética la ha dado la CONAGUA, (Comision
Nacional del Agua), solicitando al Instituto de Ingenieria de la UNAM hacer una
revision de esta situacién, mediante un modelo fisico, que pudiera predecir el
comportamiento del gasto que fluye por el Carrizal, ademas de verificar si las
estructuras propuestas por Comision Federal de Electricidad, podrian controlar

y disminuir los problemas ocasionados por el desbordamiento del Rio [2].

Seccién del Rio Carrizal
utilizada para las
simulaciones numeéricas.

Figura 1.1. Seccion del Rio Carrizal utilizada para la simulacién del flujo.

El Modelo Fisico debe poder reproducir los fendmenos, mediante un
escenario fisico simplificado, sin embargo el desarrollo y estudio experimental
de un modelo de estas caracteristicas requiere materiales que sean capaces
de igualar las condiciones reales, situaciéon que puede alargar el tiempo y los

costos de construccion.
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Debido a esta peticion es, que junto al modelo fisico construido por el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, se propuso realizar un estudio mediante técnicas
modernas de simulacion numérica, que complementen los resultados
obtenidos.

El estudio esta sustentado por una técnica moderna de simulacion numérica
denominada por sus siglas en ingles CFD (Computational Fluids Dynamics), la
cual fue desarrollada por ingenieros y matematicos hace 40 afios, con el
propdsito de resolver problemas de transferencia de masa y de calor en la
aeronautica, en vehiculos aerodinamicos, en ingenieria quimica, ventilacion,

asi como disefnos industriales.

El rapido avance de estas modernas técnicas computacionales y las
metodologias de solucion numérica desarrolladas en las ultimas décadas, han
logrado que la CFD sea usada en muchas aplicaciones de la industria para la
investigacién y en una amplia cantidad de problemas ambientales. Con el paso
de los afios la CFD se ha convertido en una alternativa y herramienta
suplementaria a los métodos tradicionales en las investigaciones sistematicas
de diversos controles en la morfologia de rios, estructura del flujo y transporte
de sedimentos, jugando de esta forma un papel importante en la gestién de

rios y en la prediccion de inundaciones.

Cabe sefalar que el flujo en la corriente de un rio es muy complejo debido a los
efectos de las topografias irregulares en los flujos de los rios naturales;
Ademas considerando las grandes dimensiones que esto implica, el modelado
de los rios naturales ha sido en muy exigente. No obstante, las cuestiones
mayores en el modelado del flujo del rio son las apropiadas representaciones
de las complejas condiciones del flujo en los modelos CFD.

Cuestiones como la resolucion de la malla, la dependencia de la malla, la
representacion de la rugosidad en las paredes, el apropiado modelo de
turbulencia, etc. Son todos objetos de intensos debates. No obstante con un
modelo numérico y condiciones de frontera que proporcionen la representacion
adecuada del flujo del rio estudiado, las simulaciones con CFD pueden aportar
considerables ideas y dejar claras las explicaciones de la estructura del flujo

gue se miden a partir de practicas de campo y mediciones de laboratorio.
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Conocida esta técnica y con la intencién de lograr una adecuada prediccion del
comportamiento del Rio Carrizal, se ha decidido realizar para este trabajo una
investigacion que permita y ofrezca la informacion que ayude a encontrar la

representacion que mas y mejor se asemeje al comportamiento natural.

Las ecuaciones constitutivas para la simulacién de flujos estan establecidas y
se encuentran en un conjunto de ecuaciones diferenciales, conocidas como

ecuaciones de Navier-Stokes, estas son apropiadas para el modelado de rios.

De igual forma existen diferentes caminos de solucion numérica y
representacion de la turbulencia, esto da origen a diferentes técnicas de CFD,
las cuales simulan las propiedades fisicas de los fluidos, resolviendo

numéricamente ecuaciones antes mencionadas.

Entre estas técnicas se encuentran la Simulacibn Numérica Directa (Direct
Numerical Simulation, DNS), la alternativa de Ecuaciones Promediadas
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, RANS) y la Simulacion de
GrandesEscalas (Large Eddy Simulation, LES).

En una SIMULACION NUMERICA DIRECTA las ecuaciones de Navier-Stokes
son resueltas numéricamente sin ninglin modelo de turbulencia, esto significa
gue todo el rango de escalas tanto espacial como temporal de la turbulencia
deben ser resuelto, es decir en la DNS se discretizan directamente y son
resueltas numéricamente, la ecuacion de conservacion de masa, la de cantidad
de movimiento y energia. La discretizacion resuelve todas las escalas de las
variables del flujo, ya sean espaciales o temporales y por tanto no requiere de
ninguna aproximaciéon o modelo. Sin embargo hoy en dia a causa de las
limitadas capacidades de los equipos de computo , el uso de la simulacion
directa esta limitado a el estudio de algunos muy simples pero fundamentales

problemas, tales como canales turbulentos o flujos en tuberias.
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LARGE EDDY SIMULATION o LES es una técnica usada para resolver
ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan flujos turbulentos, estas
ecuaciones son resueltas para las fluctuaciones de mayor tamafio,
modelando sobre ellas el efecto de las de menor tamafio. Esta técnica puede
mejorar sustancialmente la prediccion de la aerodinamica del flujo, sobre todo
en flujos con estructuras transitorias de vorticidad que dominan los procesos.
Sin embargo la alternativa LES utilizada en la simulacién de flujos en rios esta

aun en desarrollo.

La dultima alternativa, es la de ecuaciones promediadas (REYNOLDS
AVERANGE NAVIER-STOKES EQUATIONS, RANS), la cual es extensamente
utilizada en casos practicos de interés industrial y consiste en promediar todas
las escalas espaciales y temporales de las fluctuaciones turbulentas,
resolviendo las ecuaciones de transporte en términos de las variables medias
del sistema, éste sistema se simula en tres dimensiones y en coordenadas

cartesianas.

Debido a las caracteristicas de la DNS y LES, se ha decidido que la opcion
mas viable para el estudio del fendmeno a tratar es la alternativa RANS. Esta
es usada en el cddigo numérico de Dinamica de Fluidos Computacionales,
PHOENICS (Parabolic Hyperbolic or Eliptic Numerical Integration Code Series),

el cual es utilizado para la simulacion del sistema a resolver en esta tesis.

En el capitulo posterior, CAPITULO 2, se presentan las ecuaciones de
transporte que gobiernan el movimiento del flujo en el rio. También se deducen

las ecuaciones promediadas que resuelven el modelo numérico.

En el CAPITULO 3 se presenta el método de solucion, que es utilizado en la
resolucion de las ecuaciones de transporte descritas en el capitulo anterior que

describe el flujo.
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En el CAPITULO 4 se muestra los resultados de la simulacion numérica, es

decir el comportamiento aerodinamico del rio simulado con ambas técnicas.

En el CAPITULO 5 se presentan las conclusiones y las recomendaciones para

posteriores investigaciones.

Los apéndices A y B, presentan los esquemas de discretizacion del término

convectivo y los modelos de turbulencia utilizados.




CAPITULO 212008

ECUACIONES DE TRANSPORTE

2.1 INTRODUCCION

Las tres alternativas para simular el flujo en el rio, de acuerdo con el capitulo
anterior, son: Simulacion Numérica Directa (Direct Numerical Simulations,
DNS), Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES) y uso de
las Ecuaciones Promediadas (Reynolds, Averaged Navier-Stokes Equations,
RANS). Las exigencias computacionales de DNS, asi como la demanda de
medios avanzados de computo Yy el escaso desarrollo en la simulacién de rios
para la alternativa LES, dan como en resultado que este trabajo utilice la
alternativa RANS, la cual sera explicada en este capitulo.

Inicialmente se presentan las ecuaciones instantaneas de transporte que
gobiernan el flujo que se estudia numéricamente en ésta tesis. Cabe mencionar
que los parametros fundamentales requeridos para la simulaciéon de flujos en
rios, son la presién y la velocidad del fluido. Estos parametros son gobernados
por las ecuaciones constitutivas de Navier-Stokes las cuales estan basadas en
los principios fisicos de continuidad y conservacion de cantidad de movimiento.

2.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad expresa la conservacion de masa. Esta ecuacion

es:

a /) —
o V=0 (2.1)

donde: Vy p son la velocidad y la densidad del fluido.
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2.3 ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO

La ecuacion de cantidad de movimiento es:

%W-(p\ﬁ) =-Vp+V-7'+pf, (2.2)

En donde p es la presion, 7es el tensor de esfuerzos viscosos y fn son las

fuerzas masicas, como por ejemplo la gravedad 5 y p es la densidad.

El tensor de esfuerzos viscosos, segun la ley de Navier-Poisson para fluidos

newtonianos esta dado como [3]:

7' = (VU + W)+ (g, —g 1)(V )5 (2.3)

Donde p es la viscosidad molecular de la mezcla, #, es el coeficiente de

viscosidad volumétrico, y & es la delta de Kronecker. Por lo general el
coeficiente de viscosidad volumétrica se desprecia [4]. Este tensor también es

conocido como el tensor de esfuerzos de Reynolds.

Si se sustituye la ecuacion (2.3) en la (2.2), podremos obtener las ecuaciones

de Navier Stokes.

% N +V- oWV :—Vp+V{u(V\7+V\7T —%V-\? 5]}&0@ (2.4)
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El primer término de la izquierda de la ecuacion (2.4) representa la velocidad
de cambio de momentum por unidad de volumen respecto del tiempo, el
segundo término representa el cambio de momentum resultante del
movimiento advectivo. Del lado derecho de la ecuacion, el primer término es la
fuerza resultante de la diferencial de presiones, el segundo termino combina las
fuerzas viscosas resultantes del movimiento del fluido y el producido por las
fluctuaciones turbulentas de las particulas del fluido. El tercer término

representa las fuerzas gravitatorias.

2.4 PROMEDIADO DE LAS ECUACIONES

El flujo en los sistemas analizados en esta Tesis, como en la mayor parte de
los problemas de interés practico, es turbulento. Una de las caracteristicas de
los flujos turbulentos es la variacion aleatoria e irregular tanto en el espacio

como en el tiempo de las propiedades del fluido.

-

Figura 2.1 Esta grafica representa la variacién aleatoria e irregular en el espacio y el tiempo de

las propiedades del fluido.

El promediado de las ecuaciones instantaneas de conservacion es una de las
alternativas para la simulacién de flujos turbulentos en el modelado de rios.
Con este método se promedian todas las fluctuaciones de las escalas

temporales y se resuelven las ecuaciones de transporte para los valores

10
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medios de las propiedades del fluido. Estas ecuaciones no son cerradas, por lo

cual se requieren modelos que reemplacen los términos no cerrados.

Ahora bien en flujos con densidad variable se pueden usar dos tipos de
promedios. Uno es el promedio de Reynolds [5], no ponderado con la densidad,
usado generalmente en flujos con densidad constante y el otro es el propuesto

por Favre [3 y 6], que es ponderado con la densidad.

Para efectos de este trabajo, se considera la densidad como una constante,

por lo tanto utilizaremos los promedios de Reynolds

Con fines ilustrativos, se define a ® como cualquier propiedad transportada,
por ejemplo, la fraccion masica de la especie (Y«), la entalpia (h) o las
componentes de velocidad (¥ ). Estos valores instantaneos de las propiedades

se escribiran en términos de un promedio y una fluctuacion turbulenta:

D=+’ (2.5)

Los dos promedios ¢ estan definido como:

=t Ty
= Promedio muestral de Reynolds 2.6,
= o Y (

En donde ®' es la muestra i del conjunto de realizaciones n. de un

experimento.

Al considerar el promedio en el tiempo se considera a la fluctuacion como:

¢'=0 (2.7)
Por tanto se define al promedio de Reynolds como:
D =D (2.8)

11
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Por la naturaleza del fluido analizado en esta tesis, cuya densidad se puede
considerar constante, se puede aplicar el promedio de Reynolds en las

ecuaciones instantaneas de transporte.

Si el promedio de Reynolds es aplicado a las ecuaciones instantaneas de
continuidad, cantidad de movimiento, se obtiene (2.1) y (2.2) :

pV- 0/ =0 (2.9)

pgﬁ}pvo (70}—Vp+v.{ﬂ[w+ ¢’ 2 vg}fﬂ_pv. 6o pg
at e re,

w |

(2.10)

Ademas, si se aplica el promedio de Reynolds en la ecuacion homogénea se
obtiene:
-

o 4 ~ i - -
pa%/+pv'¢¢z/_ V'rv¢2/+pv'¢¢z,

(2.11)

La ecuacion anterior tiene una forma idéntica a las correspondientes ecuaciones

instantaneas, con un término adicional {)’icb’/, gue involucra las fluctuaciones de

la velocidad y el escalar @, y que representa fisicamente el transporte convectivo
de © por movimientos turbulentos. En flujos turbulentos, el término de difusion
laminar (I), de las ecuaciones anteriores, es generalmente despreciable frente al
término de difusién turbulenta (II). Por lo tanto, las ecuaciones (2.9), (2.10), y

(2.11) se escriben como [5]:

P e = (2.12)
a ~ T~ ' '\
pa—t¢/+pv-ﬁ0/=—Vp+pV-(FU/+pg (2.13)
0 4 ~ I -
p—@ pV-CGp, =pV-C¢,_
ot (2.14)

12
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Si las fluctuaciones no son conocidos a priori, las ecuaciones RANS no pueden
ser cerradas a menos que un modelo provea las relaciones con el significado
global de las propiedades fisicas del flujo, por lo cual se han desarrollado varios
modelos de turbulencia, ya que con un apropiado modelo de turbulencia y con

conjunto de condiciones de frontera para el fluido, el rio puede ser modelado.

Si el flujo es de baja velocidad (Ma << 1) generalmente se supone que las

fluctuaciones de la presion son despreciables [7].

Los flujos turbulentos 9®'de la ecuacién (2.13) y (2.14) son los términos

. . . ., . , . 1=
desconocidos que requieren modelizacion. El cierre del término 00 de la

ecuacion media de cantidad de movimiento (2.13) se trata en el apéndice A.

El tratamiento del término pv'@', se puede consultar en Jones et al [7] y [8], ¥

Lindstedt [9].

13
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METODO DE SOLUCION

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta el método de solucién de las ecuaciones que
gobiernan el flujo turbulento en el modelado de un rio, las cuales abordamos en

el capitulo 2 de esta Tesis.

Para resolver las ecuaciones que caracterizan la hidrodinamica del flujo medio,

se utilizara el método de volumenes finitos, que se describe a continuacion.
3.2 METODO DE VOLUMENES FINITOS.

El desarrollo de la dindmica de fluidos computacional, asi como el rapido
avance de los medios computacionales, han ocasionado que los
investigadores desarrollen y perfeccionen la alternativa conocida como Método
de los volumenes finitos. Esta técnica es mas simple y numéricamente mas
eficiente que las otras, ademas se ha convertido en una de las técnicas mas

utilizadas en las simulaciones en tres dimensiones.

Las ecuaciones medias de continuidad, cantidad de movimiento y del modelo
de turbulencia introducidas en el capitulo anterior, se pueden representar

mediante una ecuacién general de transporte, donde la variable dependiente

esta representada por ¢

P%((/;)JFPV'(Ui(r’?)—v'(rﬂfﬁa): S, (3.1)

donde I es el coeficiente de difusion y S, es el término fuente. Los términos

del lado derecho de la ecuacion (3.1) son el término transitorio, convectivo y de

14
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difusion respectivamente. Los términos 1y y S, estan especificados para cada

variable ¢ . (Para la ecuacién de continuidad, 5=1).

La ecuacion (3.1) se puede discretizar con el método de voliumenes finitos. En
este método, el dominio se divide en pequefios volimenes de control,
asociando a cada unos de ellos un punto nodal. De forma similar se discretiza

el tiempo en intervalos temporales.

La ecuacion diferencial se integra en cada volumen de control y en cada

intervalo temporal, el resultado es una ecuacion discretizada que relaciona los
valores de ¢ para un determinado grupo de puntos nodales. Esta ecuacion

algebraica expresa el principio de conservacion de ¢ en el volumen finito, de la
misma manera que la ecuacion diferencial lo expresa para un volumen
infinitesimal. La ecuacion algebraica para un nodo P puede expresarse en

forma general como:

e — = ] (3.2)

donde el subindice | representa las celdas vecinas, i la cara entre las celdas P
e |, T el valor correspondiente en el intervalo temporal anterior, y B el término
fuente. La deduccion detallada de la ecuacion (3.2) puede consultarse en [10],
[5] y numerosos textos de fluido dinamica computacional.

En el caso de una malla cartesiana, decalada (“staggered”) y uniforme (celdas
de iguales dimensiones espaciales), un volumen de control tridimensional es
como la que se muestra en la figura 3.1. En una malla decalada, las
variaciones se encuentran definidas en el centro de la celda, mientras que las
componentes de velocidad correspondientes a la celda se encuentran

desplazadas en cada direccion a las caras de la celda.

En la figura 3.2 se muestra la notacion de la celda y de sus vecinas. Dada una

celda P, sus vecinas se notaran segun las iniciales de los puntos cardinales en
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las direcciones X e Y y como Low y High (en ingles) en la direccion z. Las caras

de la celda se notan con la misma nomenclatura, pero con letras mindsculas.

El tiempo también se discretiza. Las celdas en la direccién temporal se llaman

intervalos temporales. La celda P en el paso temporal se nota como T.

\‘\
Y
N
NN
A
NN
N
NN
N
|
Sl
N
N
N
N
S

~
N
A
P
g
Y
A
N

VaViViy ,
Vi I A v
VA L [ L [ [ [
VA A
Vil L
T L A
A WA WA WA
L
L

Figura 3.1. Representacion del sistema discretizado en volimenes finitos.

Figura 3.2 Diagrama esquematico del Punto P de una celda y la direccién de sus vecinas.
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A continuacion, se presentan los términos de la ecuacion discretizada (3.2).

Definiendo los simbolos F, D, Pe como:
F=pv, D=— Pe=— (3.3)

donde Vi es la velocidad en la cara i, 9l es la distancia entre los nodos que

incluyen la cara i y Pe es de nimero de Peclet, que es un radio entre la

conveccion y la difusién , V es la velocidad en la caraiy Xi. (Las expresiones F
y D representan el efecto de los términos convectivo y difusivo de la ecuacion
de transporte (3.1) respectivamente.

Los coeficientes & de la ecuacion (3.2) son:

ey (3.4)

Los valores F y D en la cara de la celda de la ecuacion (3.4) son:
=5 D=]€:£5 i=n, s, e, w (3.5)

donde A es la longitud de la cara i.

Para determinar Fi se necesita conocer P que como ya se menciono se

considera como constante y Ui en la cara de la celda. El calculo del término

convectivo de la ecuacion de transporte (3.1) requiere también el conocimiento
de la variables escalar, ¢ , en la cara de la celda. La velocidad Vi esta calculada

en la cara de la malla decalada, pero ¢ esta calculado en el nodo y necesita
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ser interpolados a la cara para calcular los coeficientes & de la ecuacion
discretizada (3.2).

La obtencion de estas variables en la cara de la celda es importante en
precision y convergencia de la solucion. El célculo de ¢ da lugar a los

llamados esquemas de discretizacion. La funcion fQPe\) de la ecuacion (3.4)

depende del esquema de interpolacion. Por ejemplo, en el esquema de

diferencias desplazadas f(ﬂ%j y para el sistema hibrido [10]:

L = = (3.6)

En el apéndice B se presentan algunos esquemas de discretizacion lineales y
no lineales de alto orden, que se utilizan en esta Tesis en la discretizacion del
término convectivo de las ecuaciones de cantidad de movimiento y del modelo

de turbulencia.

El coeficiente para el término transitorio es:

_ PrAXAY

o (3.7)

ar

Para el célculo del término Di (3.5) se necesita obtener el coeficiente de
difusion,I', en la cara de la celda. El coeficiente I' no es necesariamente una
constante, sino probablemente funcion de valores variables que se conocen en
los nodos y por lo tanto es necesario interpolarlo a la cara. Esta interpolacion
puede ser aritmética o armonica. Para la cara €, por ejemplo, estas

interpolaciones son:
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. —

——

=25
s I (3.8)

7_|;
s IS

];‘:

El término fuente de la ecuacién general (3.1), 9, se linealiza como:

== (3.9)

donde el término Ssv se elige de acuerdo con la relacién existente entre S y

¢, en el caso de depender el primero del segundo. El objetivo de la

linealizacion del término fuente es mejorar la convergencia de la solucion.

d

Con esta suposicion, los términos By ~P de la ecuacion (3.2) son:

mwaea (3.10)

BT (3.11)

La ecuacion (3.2) se aplica en cada celda del dominio, para cada ¢ y para

cada paso temporal At por lo que se tiene un sistema de ecuaciones lineales

(los coeficientes a pueden depender, directa o indirectamente de 4’7 por lo que

el sistema es realmente seudo-lineal).
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Para resolver este sistema de ecuaciones se puede utilizar cualquier método

de resolucion de ecuaciones lineales.

En el calculo de las velocidades, a partir de las ecuaciones de cantidad de
movimiento, se tiene el inconveniente de que la presion, cuyo gradiente
aparece como término fuente en estas ecuaciones de cantidad de movimiento,
no tiene una ecuacion propia para calcularla. Una solucion ampliamente
utilizada es transformar la ecuacion de continuidad en una ecuacién para la

presion.

Entre los algoritmos iterativos que se basan en este procedimiento estan los de
la familia SIMPLE (Semi-Implicid Method for Pressure- Linked Equations) ([11],
[10] y [9]). EIl algoritmo utilizado en esta Tesis para resolver el problema de

acoplamiento velocidad-presion pertenece a esta familia.

El proceso de solucion de este sistema de ecuaciones es iterativo y durante
éste, las ecuaciones del sistema, en general, no se cumplen; el imbalance
entre la parte izquierda y derecha de la ecuacion se denomina residuo. La

convergencia del proceso iterativo se da cuando los residuos disminuyen.

Para procurar o acelerar esta convergencia se utiliza un método de relajaciéon
de algunas de las variables dependientes y propiedades. Se emplean dos tipos
de relajacion: la inercial y la lineal. La relajacion inercial se emplea para las
velocidades y los parametros de turbulencia, y aumenta la dominancia diagonal

de la matriz de coeficientes el agregar a la ecuacién de cualquier variable ¢ el

término fuente:
§=‘jf($ﬂ)—§ (3.12)

donde Vs es el volumen de la celda P, Aty es el intervalo de tiempo falso y el

superindice n se refiere al nUmero de iteracion.
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Para la presion y la densidad se emplea la relajacion lineal dada por:

2L (3.13)

donde a es el factor de relajacion, el super indice sol se refiere al valor de la
propiedad proporcionado por el “solver’ en la iteracion actual. El factor de

relajacion, a, normalmente toma valores entre O y 1.

El criterio de convergencia utilizado para detener el proceso iterativo para un
paso temporal dado y pasar al siguiente es tal que, para cada variable, la suma
de los valores absolutos de los residuos en todo el dominio sea menor que un

determinado porcentaje de un valor de referencia.

En esta Tesis, se usa el codigo de fluido dinamica computacional PHOENICS
[13] para resolver las ecuaciones que describen aerodinamica del flujo:

continuidad, cantidad de movimiento y turbulencia.

3.3 METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS PARA LAS CELDAS
CORTADAS (CUT-CELL)

Hoy en dia la dinamica de fluidos computacional juega un papel importante en
el disefio industrial. Como parte del analisis CFD (Computational Fluids
Dynamic), el dominio debe ser dividido en una malla compatible con las
técnicas numéricas que se usan para resolver las ecuaciones que gobiernan

los flujos [12].

Las alternativas a la generacion de mallas en geometrias complejas, como la
de la batimetria en un rio, son el uso de las de mallas que se ajustan al
contorno del cuerpo (Body Fitted Coordinates, BFC) o celdas cortadas (Cut-Cell
Method).
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Las Mallas BFC, que se ajustan al contorno del cuerpo, se caracterizan por la
deformacion del volumen de control hasta obtener la geometria deseada, sin
embargo, la representacion de la batimetria de una rio se puede volvar
complicada. Adicional a lo anteriormente expuesto, la convergencia del método
puede dificultarse por la adicion de términos fuente debidos a la deformacion

de la celda o volumen.

En las Celdas cortadas, la malla computacional es cortada del entorno para
conformar la geometria de interés. La ventaja que se tiene al usar esta técnica,
es que resulta una malla cartesiana con lo cual no se deforma la celda y se

puede encontrar la convergencia mas facil.

Figura 3.3 Muestra de una malla cartesiana en 3 dimensiones. Representacion esquematica

de las celdas cortadas, estas se encuentran en la frontera de la geometria de interés.

La desventaja de este tipo de mallado es que no representa adecuadamente la

curvatura o la inclinacion de las superficies.
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3.4 DISCRETIZACION MEDIANTE LOS VOLUMENES FINITOS DE LAS
ECUACIONES GOBERNANTES PARA LAS CELDAS CORTADAS

La integracion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo sobre un
volumen de control regular ha sido discutida en muchos textos [10 y 13]. Sin
embargo, esta integracion sobre celdas irregulares merece atencion. La

integracion puede ser expresada como:

”%(p@dmﬁjjv.(pfr@}dmy—”v-(rm}dmw”%dmy (3.14)

donde las integrales se aplican sobre la extension de una celda en particular

M
o A 5
y’l’l
/ Syp
s 4 |
6xp
8y, s 0%

Fig. 3.4 Limite de las celdas cortadas en una malla cartesiana escalonada

3.4.1 TERMINO TRANSITORIO

Para el limite del volumen de control cortado mostrado en la Fig. 3.4, la

discretizacion llega a ser.

_e#B-(o)3

j %(qu_}} dxdy = I (3.15)
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donde los subindices n y o representan los nuevos y viejos valores para un

tiempo de paso At. 4, es el area del limite de celda “P” mostrado en la Fig. 3.4

y este necesita ser evaluado para cada limite de celda cortada. Para una celda

normal sin cortar, sin embargo 4, = AxpAys.
3.4.2 TERMINO CONVECTIVO

El flujo convectivo puede ser evaluado como

J‘ J‘ V- {P"ﬁf}h‘—} dxd}-‘ = qubn - quh's + Ced}e - Cwqbw + szbqh'fzb (315}

donde ¢, ¢..¢.. ¢ Y ®o» SON lOS valores de ¢ al norte, sur, este, oeste, y en la
cara ab de la celda siendo integradas. c,,c.,c.,c. Y c2» COMO flujos de masa en

cada cara y seran evaluadas de la siguiente manera

Cn = Gu(pV)Ax, (317)
c: = q:(pv);Ax, (3.18)
€s = qa(pV)a L), (3.19)
Cw = Gu (PV) By (3.20)
Cab = PUaplSap (3.21)

donde el flujo de masa a través de las caras de las celda por ejemplo (gv),, son
interpoladas linealmente basadas en el valor de su nodo vecino por el volumen
de control u y wv. Para volimenes de control escalares a causa del
escalonamiento adoptado esos flujos de masa son disponibles sin necesidad
de interpolacion. Ax, y Ay, son mostrados en la Fig. 3.4. u,, es la velocidad
normal a la superficie cortada ab y AS;, Es el tamafo de la superficie de la
celda cortada ab.

Para tomar el valor de la propiedad en la cara de cada celda en cuenta en las
ecuaciones (3.17)-(3.21) cuatro coeficientes son introducidos. Estos estan

definidos como:

_Axy Ax, Ay, Ay
T Ax ) A v Ayp

: (3.22)

He

|5.|' = ¥ = il
" Ayp Ayp
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donde Ax,, Ax., Ay,, Ay, son los tamafos reales de las caras celdas norte, sur,
este, oeste. Para los limites de las celdas cortadas esos factores varian entre 0
y 1. Para las celdas cortadas mostradas en la Fig.3.4 La integracién de los
términos de conveccion involucra la evaluacion de los flujos de conveccion a
través de las caras n, s, e, w y ab. Para una superficie impermeable el flujo
convectivo en ab es cero. Como parte del calculo del flujo ¢ debe ser evaluado

en las caras de las celdas.
3.4.3 TERMINO DIFUSIVO

El término difusivo puede ser integrado como

j j V- (TyVy)dxdy = [qﬂaxpr,i,ﬂ (%)ﬂ — qnlxply (23_4})%}

+atnoly, (32) - awtselins (30) |- @ - awavely, (%)Eb
+(1 — qu)Axply,, (g}f) b (3.23)

donde el subindice ab representa el valor del pardmetro en la cara ab de la

frontera de la celda cortada mostrada en la Fig. 3.4.

La tarea clave en la discretizacion del término difusivo es la precisa evaluacion
de los gradientes de la cara de la celda de ¢. Aqui, para las caras interiores,
son usadas diferencias de segundo orden. Sin embargo, esto es menos directo
para conseguir aproximaciones de gradientes de alto orden para los lados de

las caras en las limites (n, w y ab en la Fig. 3.4) de una celda cortada.

3.4.4 TERMINO FUENTE
j j Spdxdy =SpAp (3.24)

Habiendo evaluado la conveccion, el flujo difusivo y los términos fuente, las

ecuaciones discretizadas para ¢ pueden ser escritas en forma general.
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apgp = Zﬂnb¢nb+59 (3.25)

donde el subindice nk indica los vecinos de la celda “P”. Las detalladas
expresiones del coeficiente ap Y a,, en la ecuacion (3.25) dependen del

esquema particular adoptado para discretizar el término convectivo.

3.5 CUT CELL METHOD

El método cartesiano cut-cell proporciona una flexible y eficiente alternativa al
tradicional método BFC. La aproximacion del método “cut—cell” usa un fondo
con una malla cartesiana para la mayoria de los dominios con un especial
manejo aplicado a las celdas que son cortadas por cuerpos solidos y asi

mantienen una frontera conformando la malla.
Asi,

P = {(x0,¥0), ey (35,75), oo, ()} (3.26)
Define la i-ésima region sélida.

Los puntos de interseccién de un determinado segmento de linea [17 y 18] ,
definidos por empezar y terminar en las coordenadas (x.v.) Yy (x.v.)
respectivamente, se encuentran de la siguiente manera. Antes de proceder es
necesario determinar tanto la pendiente @ del segmento de linea como las
celdas donde se encuentran el punto inicial y final. La ubicacién (I,,].) de la

celda que contiene la coordenada inicial.

Xg—Xp

I, = mt( .

) +1 y J. = mt(”ﬂ;f) +1 (3.27)

26




CAPITULO 312008

donde x, y ¥, son las coordenadas de la esquina inferior izquierda del dominio
computacional. La ubicacién (I.,]J.) que corresponde al punto final es
encontrada de una manera similar. Por conveniencia también se identifica en
cual de los cuatro cuadrantes (0,90), (90,180), (180,270), (270,360) descansa

la pendiente.

La interseccion requerida de puntos puede ser ahora encontrada. La fig. 3.5
muestra un segmento de linea cortando un fondo de malla cartesiana.
Supongamos que los puntos de interseccién del segmento de linea con la celda
(i,j) se encuentran. Claramente el punto a en el cual el segmento de linea
atraviesa la celda es de hecho conocido por que es el punto de salida de la
celda cortada previa. Por lo tanto, solo es necesario determinar el punto de
salida, b, para la celda (i, j). Dado que a esta del lado izquierdo de la celda y
Q £ (0°,90°], el punto de salida deberd situarse por encima y a la derecha de a
localizando el punto de salida ya sea en la parte superior o en la parte derecha
de la celda. Los puntos de interseccion b entre el segmento de linea y la linea
Vis1 =Yt G+ LAy, y c, entre el segmento de linea y la linea
%21 = xg+ (i + 1)Ax, son encontrados. Puesto que y, > ;11 €l punto de salida

debera ser (x4, ).

y

J Ax Ay (Xe.¥e)

Je /

j+1

j

I

L1 L L X

Figura 3.5 Puntos de interseccion en un segmento de linea
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Este proceso es repetido para todas las subsecuentes celdas intersecadas por
el segmento de linea hasta alcanzar la celda (I,,].). Los casos donde @

descansa sobre otro cuadrante se pueden tratar analogamente.

Un enfoque similar se puede usar en un espacio de tres dimensiones, pero la
superficie del cuerpo es definida usando una triangulacion de superficie
adaptada. En esta superficie, la triangulacion tiene solo la suficiente calidad
para dar una correcta representacion del cuerpo ya que no se usa directamente
para discretizar la solucion del flujo, representaciones obtenidas de sistemas

CAD son apropiadas normalmente.

Inicialmente, todas las celdas en el fondo de la malla son marcadas como
celdas de flujo o celdas sdlidas. Una vez que todas las intersecciones de las
celdas cortadas han sido establecidas, las celdas que intersecan la frontera de
cualquier region sélida son registradas como celdas cortadas. Barridas a
través de la malla son hechas para identificar que celdas o serie de celdas son
delimitadas por sélidos o celdas parcialmente cortadas, esas son registradas
como celdas sélidas. Tres tipos de celdas son formadas en el dominio
computacional. Estas tipo de celdas son mostradas en la figura 3.6 las celdas

cortadas, las de flujo y las soélidas.

Figura 3.6 Representacion esquematica de los tres tipos de celdas que se pueden encontrar en
un dominio donde se utiliza el método Cut-Cell. A la izquierda se observa una celda de flujo, en

el centro una celda cortada y a la derecha una celda solida.

Para un método de volumenes finitos, la direccion de la normal hacia el exterior
debe de ser conocida para cada cara del sélido, y el area de cada cara de las

celdas no cortadas y el volumen de las celdas sin cortar de las celdas debe de
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ser determinado. En la implementacion original, 16 tipos de celdas se utilizaron
para calcular esta informacion geométrica. El area del fluido en los lados de las
celdas puede ser calculada, basandonos en los puntos de interseccion en los
bordes de las celdas. Si la cara de los solidos es ahora aproximada a un
cuadrilatero no plano, este vector normal y el area pueden ser calculados
usando [14 y 17].

| Z -
|51 =ﬂ|(5§'—5§}‘+(5§—5§} + (SL— sF)2 (3.28)
| [SE-St
n=rs SE_5sL (3.29)
SF_SL
M
1
V = EZ P:' - Tli-.s':- (3.3{]}
i=1

donde SLi. es la cara derecha o izquierda de la celda cartesiana cuando es
vista desde la direccién x, ¥ 0 z. B;, n; y 5; son el centroide, el vector normal y el

area en la i-ésima cara de la celda.

Dentro del método cartesiano “cut-cell” es necesario usar un volumen finito,
solucionador de flujo, basado en conduccion y balance de flujo alrededor de los
bordes de las celdas. Este planteamiento permite el inusual ndmero de bordes

que existirdn en las celdas cortadas a ser consideradas.

3.6 METODO ESCALAR (SCALAR ECUATION METHOD SEM)

En esta seccion se explica el método escalar, utilizado en las mallas BFC, con
la finalidad de representar la interaccion existente entre los fluidos de la

simulacion [16].

En esté método se emplea el escalar ¥ que representa la fraccion del

volumen del liquido en el volumen de control de una celda. Cuando sdlo hay un
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gas en esta celda ¥ =0 , si Unicamente es liquido ¥ =1. El valor de ¥ toma
un valor intermedio entre 0 y 1 cuando el fluido es bifasico.
El valor de ¥ es usado para actualizar el valor de las propiedades.
Los campos de la densidad y la viscosidad que afectan el fluido pueden ser
calculados por las siguientes expresiones:
p=psl-¥)+p (¥) (3.31)
p=p1=¥)+ u (¥) (3.32)
Donde p,, p, son respectivamente las densidades del gas y del liquido y z,

4, son la viscosidad dinamica del gas y del liquido respectivamente.

Para la interface se asume que las propiedades p y u varian linealmente con
¥ de un fluido a otro.

El método escalar es gobernado por las ecuaciones de trasporte y como se
menciond anteriormente ¥ es la fraccién de volumen del liquido que hay en un
volumen de control:

oY
AV (Yu)=
o TV (¥u)=0 (3.33)

donde Y esta determinada por la conveccion.

3.6.1 DISCRETIZACION DE VAN LEER EN TERMINOS DE LA
CONVECCION ESCALAR.

Al integrar la ecuacion (3.33) y usando la formula de Green para cada celda
como se muestra en la figura 3.1 y con las direcciones mostradas en la figura

3.2 setiene que:
[[ 2 avat + [ wads, =0 (3.34)
tv at S

La cual escrita en forma discreta queda:

F —N
n+l _ n u| Adt n
R P v 40 (3.35)
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Para el cual se tiene que i es la suma sobre las caras F del volumen de

control P. El segundo término de la derecha de la ecuacion (3.35) es la

n

sumatoria de los términos del flujo. El valor W, es el valor de ¥ en la cara, la

cual en PHOENICS puede ser tomada a aguas arriba U del flujo. La velocidad

u'"es el Ultimo valor que esta toma en la cara 'y nes la superficie normal de la

cara i.

Todo el esquema aguas arriba considera el transporte de una variable, ¥, a
través de la cara de la celda (por ejemplo, la cara norte), como se muestra en
la siguiente formula:

Y =¥, para ¥, 6 >0 (3.36)
Y =¥, para Y, 6 <0
donde ¥,y ¥, son los valores de ¥ de los nodos al final del paso temporal.

El término 0" -A,A4tV;* de la ecuacion (3.35) representa la sumatoria de los

flujos y es el numero de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL):

0" - A A At
o =——" 3.37
v, (3.37)

Por lo tanto, la ecuacion (3.18) puede ser escrita en términos de o, ,

E
Y=L =D 0y, (3.38)
i=1

Cuando los esquemas de diferenciacion de primer orden. Varios métodos
numeéricos pueden usarse para evitar este error numérico conocido como
difusién numérica. Este estudio adopta el esquema de Van Leer TVD, como el
método mas simple y el mas econdmico de los esquemas de alto orden
disponibles, los métodos de altos orden disponibles. La aproximacion de Van
Leer es un método explicito de diferencias finitas el cual modifica el primer

orden de la formulacion aguas arriba usando la teoria de caracteristicas:

v, :‘PP+(Z—\P) (dy-u,dt)/2  para ¥,>0 (3.39)
Y Jp

‘PH:TN—[Z—jJ -(dy+u,dt)/2 para ¥,<0
N

Donde ¥,y ¥, son los valores de V¥ al final del paso temporal.
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Tk ,
El término d—esta basado en valores al comienzo del paso temporal, lo cual
y

implica que el método es implicito por naturaleza.
Este gradiente es especificado tal que reduce el esquema para el contraviento

en la presencia del extremo local.

La aproximacion de la variacion total (TVD) ofrece ventajas de un esquema de

alto orden mientras este evita caer o excederse.

La formulacion explicita del criterio de Courant coloca el limite maximo sobre el

incremento del tiempo para la estabilidad de la solucion:

dt:min(ﬂ,%j
VoW

Donde el minimo es con respecto a cada celda de la malla, no sélo en la

interface.
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COMPARACION DE LA SIMULACION
NUMERICA DEL RIO CARRIZAL
MEDIANTE LOS DIFERENTES
METODOS DE REPRESENTACION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones numéricas
que comparan las mallas BFC y el método cut-cell. Las ecuaciones que
modelan el fendmeno han sido ya presentadas en el capitulo 2 y la forma en

que han sido resultas se presenta en el capitulo 3.

Inicialmente se muestran la representacion de batimetria en ambos métodos
dentro del codigo de simulacibn numérica PHOENICS, asi como la
configuracion a simular y los detalles numéricos que se usaron para simularlos.
Después se presenta un analisis cualitativo de los resultados del modelo
numérico. Finalmente son comparadas las simulaciones realizadas para los

diferentes métodos.

4.2 CONFIGURACION SIMULADA

La seccion del Rio Carrizal simulada comprende 1000 m aguas abajo y 1200
m aguas arriba, esta seccidén se localiza en el punto de partida de los rios
Samaria y Carrizal en el poblado Macayo en los limites entre Tabasco y
Chiapas. Las medidas utilizadas para las simulaciones numéricas estan
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escalas 1/60, estas medidas son las del modelo construido por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

La figura 4.1 vy la figura 4.2 representan la batimetria del Rio Carrizal [2], en el
codigo de simulaciéon numérica PHOENICS.

A

5

Figura 4.1 Representacién en el cédigo Numérico PHOENICS del volumen de
control en mallas BFC (Body Fitted coordinates)

Yz

Figura 4.2 Representacion en el codigo Numérico PHOENICS del volumen de
control, para el método Cut-cell.

El dominio computacional para las mallas BFC tiene en la direccion del eje X

una longitud de 6 [m], en la direccion del eje Z una longitud de 37.76 [m] y en
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la direccion del eje Y una longitud de 8.33 [m] y el método Cut-cell, tiene en la
direccion del eje X una longitud de 18.33 [m], en la direccién del eje Z una
longitud de 37.76 [m] y en la direccion del eje Y una longitud de 8.33 [m].

Ahora bien, parte de la teméatica que estudia la mecanica de fluidos comprende
el tema relacionado con la modelacion y el analisis adimensional, en esta teoria
se definen con una serie de elementos conocidos como nameros
adimensionales, los cuales facilitan la comprension y el andlisis de algunos
fendbmenos vy la forma en que estos afectaran, en nuestro caso, al flujo de
agua. Las propiedades usadas para la simulacién numérica fueron obtenidas

mediante uno de esto parametros adimensionales.

Un canal abierto es gobernado basicamente por los efectos de viscosidad y
gravedad relativa a las fuerzas de inercia del flujo, por tanto los parametros
adimesionales utilizados en canales abiertos son el numero de Froude que
relaciona el efecto las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad que actian
sobre un fluidos y el niumero de Reynolds, que relaciona las fuerzas inerciales

con las fuerzas viscosas.

Dependiendo del efecto de la viscosidad relativa a la inercia , el flujo puede
ser laminar, turbulento o en transicion.

El flujo es laminar si las fuerzas viscosas son tan fuertes comparadas con las
de inercia, que la viscosidad juega un papel importante para determinar el
comportamiento del flujo. En flujo laminar las particulas del fluido parecen
moverse en recorridos calmados o definidos, o lineas de corriente, y las capas
son infinitamente delgadas del fluido parecen moverse en recorridos definidos,
o lineas de corriente, y las capas de infinitésitamente delgadas del fluido
parecen deslizarse sobre capas adyacentes.

El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles comparadas con las
fuerzas de inercia. En un flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven en
recorridos irregulares los cuales no son calmados ni determinados pero en su
conjunto todavia representan el movimiento hacia delante de la corriente total.
Entre los estados laminar y turbulento de la corriente, hay un estado mixto o de

transicion.
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El efecto de la viscosidad relativo al de la inercia puede representarse por el
namero de Reynolds. En la mayor parte de canales abiertos el flujo laminar
ocurre raramente. Por tanto diferenciar el régimen de un flujo en un rio
conociendo el numero de Reynolds, no ofrece mucha informacion ya que se
sabe que el flujo es turbulento.

El nimero adimensional que muestra el efecto de la gravedad sobre el estado
del flujo se representa por una relacion entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas de gravedad,es conocido como numero de Froude.

Con base en este numero es posible distinguir el flujo en tres tipos o estados,
flujo subcritico, critico y el supercritico.

Para calcular el numero de Froude y determinar el estado en que se encuentra

el flujo se usa la siguiente relacion:

Fr=v/./gD

En ella se relaciona la velocidad, gravedad y la profundidad hidraulica, esta
definida como el cociente entre el area mojada y el ancho de la superficie del
canal.

El flujo critico presenta una combinacion de fuerzas inerciales y
gravitacionales que lo hacen inestable, convirtiéendolo en cierta manera en un
estado intermedio y cambiante entre dos tipos de flujo. Debido a esto es
bastante inaceptable y poco recomendable, usarlo en el disefio de estructuras
hidraulicas; este tipo de numero de Froude esigual a 1y en esta condicion no

se generan resaltos hidraulicos (disipadores de energia).

El flujo supercritico se presenta cuando las fuerzas inerciales tienen mayor
influencia que las fuerzas gravitacionales. Ademas de esto, el flujo se presenta
a velocidades y pendientes altas, y a profundidades pequefias. Cuando existe
un flujo de este tipo en un canal un aumento en la cantidad de energia provoca
una disminucién de la profundidad de la lamina de agua. El nimero de Froude,
en este caso, es mayor a 1 .Este estado de flujo propicia la formacion de

resaltos hidraulicos, estos aumentan su capacidad de disipacion de energia en
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ciertos intervalos, alcanzando la mayor capacidad para flujos con Froude

mayores a 9.

Para el régimen subcritico las fuerzas inerciales son sobrepasadas en
importancia por las gravitacionales; en estos flujos se tienen velocidades y
pendientes bajas, pero las profundidades de lamina de agua, por el contrario,
son mayores que las que se presentan en el flujo supercritico. Para este tipo de
flujo un aumento en la energia se traduce en un aumento en la profundidad de

la lAmina de agua. El nimero de Froude en este estado es menor a 1.

La velocidad inicial para la simulacion numérica fue obtenida con el numero
de Froude y los datos experimentales del modelo a escala construido por el
instituto de ingenieria de la UNAM, mediante el siguiente despeje:

Fr, =Fr,

Vo /gD, =V, /. /gD,
Vo =V,+/D, /D,

donde se obtiene una velocidad inicial de 0.071 [m/s] y una profundidad
hidraulica de 0.75 [m].

La configuracidén experimental consta de una entrada de agua de 6 [m] X .75
[m], en ambos metodos.
En el caso del método Cut-Cell se considera un flujo en estado permanente,

uniforme, asi como las condiciones de frontera:

7=0

en la superficie libre y la condicion de:

v=0

en el fondo del rio.
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6 [m] ol ‘;\

8.33

/ 18.33 [m]

Figura 4.3. Representacion esquematica de la Simulacién

4.3 DETALLES NUMERICOS

La simulacion se realiza en tres dimensiones en coordenadas cartesianas
para ambos casos. La configuracion mostrada en la figura 4.3 muestra las
medidas de las simulaciones, asi como la configuracion. Como ya se
menciono, la intencion de este trabajo es simular el comportamiento del Rio
Carrizal mediante los diferentes métodos de representacion de la batimetria. En
el método Body fitted coordinates, se incluye el Scalar Ecuation Method con la
finalidad de representar la interaccion existente entre los fluidos de la

simulacion.

A continuacion se explicard la desratizacion que se ha utilizado para la
simulacion de ambos casos, mostrando las zonas de interés, asi como la

densidad de mallado para cada zona.

Antes de continuar cabe mencionar que en ambos modelos numéricos, la

turbulencia se simula con el modelo de turbulencia K—¢ . La descripcion del

sistema se captura en el archivo Q1, en el cual se incluyen las condiciones
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iniciales y de frontera, asi como las variables a resolver tales como la
velocidad, la presion, la energia cinética turbulenta, ademéas del sistema de
discretizacion. El archivo Q1 es una interface entre el usuario y el cédigo
numérico PHOENICS.

4.3.1 DETALLES NUMERICOS MALLAS BFC

El dominio del calculo se dizcretiza en el plano XY, XZ y YZ, la configuracion
se ilustran en las figuras 4.5, 4.6, 4.7 ; Debido a la dificultad que se presenta al
tratar de representar los planos discretizados, se muestra todo el dominio y la

respectiva desratizacion de cada plano.

El dominio completo de la desratizaciéon para las mallas BFC (body fitted

coordinates) se presenta en la figura 4.4.

\

by
A %
|
=
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R 3 |
N tmsnwsLasEue b
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e
it

Figura 4.4 Representacion esquematica de la discretizacion para las mallas BFC.

La figura 4.5 representa el mallado del plano XY, en la direccion X se tiene 50
celdas, en una sola region y 40 celdas en la direccion Y, dividida en dos

subregiones, cada una con 20 celdas.
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Eje X- 50 Celdas

Regién No.1 en Y- 20

Eje Y-40 Celdas
Celdas.

Region No.2 en Y- 20
Celdas.

Figura 4.5 Representacion esquematica de la discretizacion en el plano XY en las mallas BFC.

De esta manera, se tiene una distancia total de la region en la direccion X de la

simulacionde 6 [m] y de 8.33[m] enel eje.

En el plano YZ, representado en la figura 4.6, se observan siete regiones que

3ra.enZ 4ta. en Z 6ta. en Z

lra.en Z

Figura 4.6 Representacion esquematica de la discretizacién en el plano YZ en las mallas

en total suman una distancia total de 37.766 [m] en la direccion del eje Z, en

este eje se tienen 100 celdas, las primeras 6 con 10 celdas por regiony la

ultima regién con 40 celdas.

40



CAPITULO 412008

El mallado en el plano XZ se muestra en la figura 3.7, se puede observar la

divisién en las siete regiones en el eje Z yla region en el eje X.

6ta.en Z | | 7ma.enZ |

Sta.enZ

2da.enZ

lra.enZ

3

1ra.
en X

Figura 4.7 Representacion esquematica de la discretizacion en el plano XZ en las mallas

De esta manera se tiene un mallado de 50X40X100 celdas en el dominio

computacional de las mallas BFC.

Para las simulaciones en este método se considera un flujo en estado
transitorio, se simula de igual manera la interaccién entre el agua y el aire

mediante el método escalar.

4.3.2 DETALLES NUMERICOS CUT CELL METHOD

Para simular el flujo en el rio, también se utiliza la técnica de simulacién CUT
CELL presentada en el capitulo 3. Con esta técnica, el dominio de calculo se
discretiza en los planos XY, XZ y YZ, estas configuraciones se ilustran en la
figuras 4.9, 4.10, 4.11. El dominio completo de la discretizacion para el método

Cut-cell se presentan en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Representacion esquemaética de la discretizacion para el método Cut-Cell.

La figura 4.9 representa el mallado del plano XZ. El eje X se divide en 3
regiones. La primera region consta de 12 celdas, la segunda de 81 y la tercera
de 12, para un total de 105 celdas. La figura 4.9 muestra la localizacion de

estas regiones.

Region
No.3
Region
No.2
Region
> No.1
1—.~ =

Figura 4.9 Representacion esquemética de la discretizacion para el plano XZ.
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La distancia total en la direccion X de la simulacién de 18.33 [m]. La mayor

densidad de celdas en el plano XZ se encuentra en la region nimero 2.

El eje Z divide en 1 regidn, con 150 celdas, esta es presentada en la figura

4.10.

v

L z Region

No.1

Figura 4.10 Representacion esquemética de la discretizacion para el plano YZ.

La distancia total de la region en la direcciéon Z de 37.766 [m].

El mallado en el plano XY se muestra en la figura 4.11. El eje Y, se divide en 3
regiones. La primera regién consta de 1 celda, la segunda de 14 y la tercera
de 1, para un total de 16. La figura 3.11 muestra la localizacion de estas

regiones

Region

No.3
Region
No.2

Region _
No.1 K
X )

Figura 4.11 Representacion esquematica de la discretizacién para el plano XY.

43




CAPITULO 412008

En la direccion Y se tiene una distancia total para la simulacién de 3 [m]. La

mayor densidad de celdas, se encuentran en la region niumero 2.

4.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION

A continuacion se presentan y se discuten los resultados cualitativos de la
simulacién numérica para ambos métodos, las siguientes figuras muestran el
comportamiento de la presion, velocidad y de la energia cinética turbulenta,
ademas, debajo de cada imagen muestra el valor que tienen el contorno de

estas variables.

4.4.1 CAMPOS DE VELOCIDAD

En las figuras 4.12 y 4.13 se presentan los campos de velocidades obtenidas
en ambas simulaciones. En las zonas cercanas a la disminucion del area, se

encuentra las velocidades maximas.

Velocidad

2.045 E- 2 1.147 E -1 2.403 E -1

Figura 4.12 Campos de velocidad método Cut-Cell.

44




CAPITULO 412008

Velocidad

1.117 E-1 2.390 E-1
Figura 4.13 Campos de velocidad Body fitted Coordinates

Las figuras 4.14 y 4.15 muestran las zonas donde se encuentran los valores
maximos de velocidad obtenidos para ambas simulaciones. Para el método
Cut-Cell, esta zona es mas grande, la razén de que el método de Body fitted
coordinates no se aprecie de igual manera se debe a que la escala incluye la

velocidad del aire.

Figura 4.14 Zonas de maxima velocidad Cut-Cell. La velocidad que se alcanza en esta zona es
de 0.2403 [m/s]
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Figura 4.15 Zonas maxima velocidad método Body fitted coordinates .La velocidad que se
alcanza en esta zona es de 0.239 [m/s]

En estas figuras se observa que al pasar esta zona disminuye la velocidad.
En el método Cut-Cell, es mas claro visualizar esta zona de menor velocidad,
De igual manera, se puede observar en el método Body fitted coordinates, sin
embargo, la informacion proporcionada por la simulacion numérica es escasa,
con respecto a la que nos ofrece el método Cut Cell, ya que este muestra ser

mas sensible a los cambios existentes a lo largo de la batimetria.

¥ BFC

® CUT-CELL

Grafica 4.1 Valores obtenidos en las simulaciones numéricas en determinados puntos de la
batimetria
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La grafica 4.1 muestra una comparacion entre las velocidades obtenidas para
ambos métodos en cuatro puntos estratégicos, estos son la zona cercana a la
isla 1, la isla 2, la seccion donde la seccion transversal disminuye y el inicio de
la simulacion. Los porcentajes de variacion entre ambos métodos se muestran

en la siguiente tabla:

ISLA 1 0.06211001 0.0657 5.78005059

ESTRECHAMIENTO 0.10601692 0.1091 2.90810184

Como se observa los porcentajes de variacion en los puntos estratégicos son

menores al 10 %.

4.4.2 CAMPOS DE PRESION

Las figuras 4.16 y 4.17 muestran las caidas de presion para ambos métodos,
como se puede observar, esta zona es donde se estrecha el canal y el flujo se
acelera. Es claro que el método Cut cell es mas sensible pues esta zona es

mas amplia, ademas percibe variaciones mas pequefias.
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Presién

-1.408 E+1 2.495 E+1 6.257 E+1

Figura 4.16 Zonas donde se aprecian las caidas de presion para el método Cut Cell

Figura 4.17 Zonas donde se aprecian las caidas de presion para el método Body Fitted
Coordinates.

4.4.3 ENERGIA CINETICA TURBULENTA

Como era de esperarse, la variacion maxima de energia cinética turbulenta se
presentaria en la zona donde el flujo se aceleraria, esto  provocado por la
variacion en el area y el choque del flujo. La figura 4.18 muestra que
efectivamente, en la simulacién numérica realizada con el Cut-Cell method , la
zona donde el flujo presenta una mayor aceleracion es la misma zona donde el

flujo presenta una mayor turbulencia.

48



CAPITULO 412008

Energia cinética turbulenta

5.988 E-5 4.791 E-4 8.982 e-4

Figura 4.18 Zonas donde se aprecia la energia cinética turbulenta Cut-Cell Method.

En el método Body Fitted coordinates, aunque existe energia cinética
turbulenta no se aprecia debido a la escala, pues este método incluye las

escalas del aire.
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Energia cinética turbulenta

2.111 E -4 1.477 E -3 3.166 E -3

Figura 4.19 Zonas donde se aprecia la energia cinética turbulenta Body Fitted Coordinates.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1 INTRODUCCION

En este trabajo de tesis, se ha simulado el flujo de agua en el Rio Carrizal,
mediante los diferentes métodos de representacion de la batimetria. Las
simulaciones numéricas permiten obtener informacion cualitativa y cuantitativa
del flujo en un rio, con el fin de encontrar un método adecuado de

representacion.

El método utilizado en las simulaciones se basa en la resolucién de las
ecuaciones promediadas con el método de volumenes finitos. Las ecuaciones
gue se resuelven son: continuidad y conservacion de la cantidad de movimiento
en términos de valores medios. EIl término de conveccion turbulenta resultante
del promedio de la ecuacion de transporte, se modela mediante modelo de
turbulencia del tipo k - €. Los resultados obtenidos en ambas simulaciones son
comparados y se observa las ventajas proporcionadas por los diferentes

métodos.

Las alternativas a la generacién de la batimeria , son las mallas BFC (Body
Fitted Coordinates) o celdas cortadas (Cut-Cell Method).

Las Mallas BFC se ajustan al contorno del cuerpo, se caracterizan por la
deformacion del volumen de control hasta obtener la geometria deseada, sin
embargo, la representaciébn de la batimetria de una rio se puede volver
complicada. Adicional a lo anteriormente expuesto, la convergencia del método
puede dificultarse por la adicion de términos fuente debidos a la deformacion

de la celda o volumen.

En las Celdas cortadas, la malla computacional es cortada del entorno para

conformar la geometria de interés. La ventaja que se tiene al usar esta técnica,
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es que resulta una malla cartesiana con lo cual no se deforma la celda y se

puede encontrar la convergencia mas facil.

5.2 FLUJO DEL RIO

Las magnitudes de la velocidad se incrementan por la disminucion en el area
de la seccion transversal. Se observa que justo esta zona es, para ambos
meétodos, donde se presenta la velocidad maxima. Esta velocidad maxima tiene
una variacion de 2.9 % entre ambos métodos; Sin embargo, el método Cut-Cell
muestra mas ampliamente lo ocurrido en la zona, que el método Body fitted
coordinates.

La energia cinética turbulenta es, al igual que la velocidad, representada mejor en
el método Cut-Cell, ya que esta aparece precisamente en la zona donde se
esperaba, es decir la zona donde se reduce la seccion transversal y el fluido se
acelera. En el método Body Fitted coordinates, aunque existe energia cinetica
turbulenta no se aprecia debido a la escala, pues este metodo incluye las

escalas del aire.

Se puede concluir que el método adecuado para la representacion de la
batimetria de un rio, en el codigo numérico PHOENICS, es el método Cut-Cell, ya
gue ha demostrado ofrecer mas y mejores resultados, que el método Body Fitted
Coordinates. El dificultad para ofrecer resultados por el método BFC, se puede
atribuir a que debido a la complejidad de la geometria, las celdas se deforman de

tal manera que la convergencia es mas dificil de alcanzar.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo solo se ha considerado experimentar con la batimetria del rio;
sin embargo, el verdadero sentido de este trabajo es seleccionar uno de los

métodos de representacion de batimetria, para realizar simulaciones con
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estructuras de control de flujo, asi como simulaciones numéricas con
secciones mas grandes del rio. Por lo que, el siguiente trabajo seria simular
estas estructuras de geometria compleja, pero este trabajo ya se est4 haciendo

en el Instituto de Ingenieria.
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MODELOS DE TURBULENCIA

Introduccion

En este apéndice se introducen, de forma concisa, algunos de los modelos que
se pueden utilizar para representar el efecto de la turbulencia en el flujo del rio

simulado en esta tesis. Los modelos se clasifican en dos categorias:

e Modelos de tipo “difusividad turbulenta”, esencialmente variantes del

método conocido como K—¢.
e Cierres de segundo orden, en la forma de modelos de transporte de los

esfuerzos de Reynolds.

Reynolds, seguida por los cierres de segundo orden que constituyen el
transporte de esfuerzos Reynolds utilizado en este trabajo. A continuacién se

presenta el modelo de turbulencia k—& estandar, que es el modelo utilizado
en esta tesis.

A-1 Cierres de Segundo Orden

-
,

Ui _ es

«

La ecuacion de transporte exacta para los esfuerzos de Reynolds
[18]:
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(d)

an” ,,aui"
—| Tik =t Tik
an an

(e)

(A.1)

Los términos del lado derecho de la ecuacion (A.1) representan: El efecto del
gradiente de presion media (a) , la correlacién entre gradientes de presion
fluctuante y fluctuaciones de velocidad (b), el transporte turbulento de los
esfuerzos de Reynolds (c), la produccién de los esfuerzos de Reynolds por
velocidad de deformacion media(d), y la disipacion viscosa (e). De los términos
anteriores, en (a), (b), (c), y (e) estan presentes correlaciones desconocidas, y

por tanto requieren modelizacion.

Si se hace uso de la definicion (2.5) del capitulo 2, el término que expresa el

efecto del gradiente de presion media (a), se puede escribir como:

., 0 . uj o ui O
g Py R PUL P pui 0P (A-2)
an 0 Xi P Ox; P an

La correlacion P Yi  se puede modelar de una ecuacion de conservacion

truncada como ([18]):

1k .. ..op

L A3
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rr

donde k=12u"ui es la energia cinética turbulenta y € es su tasa de
disipacion. La contribucion de este término es muy pequefia y frecuentemente
se desprecia ([19] y [20]).

Con fines de modelizacion, la correlacién entre gradientes de presion fluctuante
y fluctuaciones de velocidad, (b), frecuentemente se divide en una parte re-

distributiva y una parte isétropa [21]:

Lop LLop Lop L.op 2 Lop | 2 ., op
i ~ tUj =—-lui - tuj 5 Oij A | T 59 P
u ox, Uj ox u o, Uj ox, 35,uk oxe 35Juk oxe

(A.4)

La parte isétropa se divide en dos términos, uno de transporte por presion y

otro de dilatacion por presion:

2 .. op 2 opu 2. ou”
— 50Uk - =750 5  tTLoiP S
35]uk an 351 an 3§Jp

) (m

(A.5)

En flujos de baja velocidad Ma<<1, el término (ll) de la ecuacion (A.5)
generalmente se desprecia [22]. El término (1) se suma al término de transporte

turbulento de los esfuerzos de Reynolds © para formar el término:
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0
0 X«

~ 0 v e 2 —
Cijkfi PUi Uj Uk +=0ii Puk (A.6)
an 3

El término Cik se modela mediante un cierre de tipo gradiente [23]:

~

k .. ..0u’u j"
Cik=—Cs—Zux u (A7)
& ox
El término © es la correlacion de la disipacién viscosa:
ou;” ou;”
j --OU
Tik +ri = P &ij (A.8)
0 X 0 X

Si se supone isotropia local, el término i se puede escribir en funcién de la

disipacion de energia cinética turbulenta € como [22]:

gij =, € djj (A.9)




APENDICE A 2008

La tasa de disipaciéon de la energia cinética turbulenta, €, se calcula de la
siguiente ecuacion de transporte, deducida por procedimientos similares a los

utilizados en el caso de densidad constante [22]:

O ..~ 0 4. ~ g .. .0 72 gpoui
7ﬁg/+7bguj/:_cslﬁ:uk Uj ﬂ_CSZﬁST-FCgS: 71 @
ot 0X;j K 0X;j K k p OX;j
RS) (B) ©)
o kK .. . .08
o Cp (A.10)

donde, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, el término © se desprecia.

La parte redistributiva de la correlacién entre gradientes de presion fluctuante y
fluctuaciones de velocidad, expresion (A.4), usualmente se divide en dos
partes: una que incluye cantidades turbulentas, y otra que incluye la tasa de

deformacion media.

Modelos para este término se han propuesto por ejemplo por Launder et al [7]
(modelo ML), Gibson y Younis [24] (modelo MG) y Musonge [25] (modelo MJ).

Denotando al término redistributivo como L1 , los modelos se escriben como:

i =—-C, pE ﬂ_gé‘" +C,8: DUl U ”@_C DP:+C oK o, +6Uj
1] 1P k~ 3 ij 2 up I Um aXm 3P ] vy an aXi
2 Ch 2 j .. om . .. Lo
ek OO s [ 464 L LI eatl] A1l
5CeP an5, (BCZ Cs (pm U oy puu ox, (A.11)
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donde Py=—€ U 0T /0% +u; u DT/ % -

Las constantes de las ecuaciones (A.7), (A,10), y (A.11) se presentan en la
tabla 1.

Sustituyendo las ecuaciones (A.6), (A.9) y (A.11) en la ecuacion de los

esfuerzos de Reynolds (A.1) se tiene:

o 4 .. .~ 0 oo~ 0 ~ . .ou; .. ..om
—Ou v —0nu 'y = ——Cu ol uu S u u
6t i j an k Ui j an ijk_ p(l k an j k

Modelo MG ML ML
Ce1 14 1.44 1.40
Cez 1.8 1.90 1.30
Ces 0.15 0.15 0.18
Ces 0.22 0.21 0.22
Cr 3 1.50 3.00

2 0.3 -0.382 044
Cz - 0.764 0.46
Ca - -0.182 0.23

Tablag 1: Constantes de las ecuaciones (A7), (A.10} y (A.11).
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A-2 Modelos de Viscosidad Turbulenta

rr rr

Un método alternativo para determinar los esfuerzos de Reynolds Yi Ui | son
los modelos basados en el concepto de viscosidad turbulenta, que suponen
que, de la misma manera que en flujo laminar los esfuerzos viscosos son
proporcionales al gradiente de la velocidad, en un flujo turbulento los esfuerzos
causados por las fluctuaciones turbulentas son proporcionales al gradiente de
la velocidad media. Esta relacion entre los esfuerzos de Reynolds y las

variables medias es:

rr s 6 i aU 2 ' a
ox; Oxi) 3 O Xx

donde VT e/‘T//jzes la viscosidad turbulenta. A diferencia de la viscosidad

molecular C=pjp_ , VT no es una propiedad del fluido, sino una caracteristica
del estado del flujo, y puede variar significativamente de un punto a otro dentro

del mismo flujo.

Para el flujo turbulento de escalar, el concepto de viscosidad turbulenta (o,
propiamente, de difusividad turbulenta se expresa como:

~

" 0
PUi Uqy :_pvi Z (A.14)
SCT 6X|

donde Sc, es el numero de Schmidt/Prandtl turbulento.

La viscosidad turbulenta VT puede calcularse de diferentes formas, dando lugar
a una variedad de modelos con un numero de variable de ecuaciones

diferenciales. Los mas populares de estos modelos son, probablemente, los de
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la familia del modeloK—¢€. Las variantes utilizadas en este trabajo se

presentan a continuacion.

A-3 Modelo K-¢

En este modelo, se define como:

o |1

(A.15)

Donde € es una constante determinada experimentalmente. Los valores de

Ky & se calculan a través de la ecuaciones de transporte.

La ecuacion para la energia cinética turbulenta, K se obtiene de la ecuacién

(A.1), haciendo i = j, aplicando la hipotesis de isotropia local, y dividiendo entre

dos:

O g~~ O ~~ el 0 (1 —F——

SOk S ak Fpouu == Cpuy |- P A.16

atbk’ aijuJ FPUU; ox) aXJ(Z/OUJ ui u j p (A.16)
_W—J

Los esfuerzos de Reynolds Yi Ui se expresan de acuerdo con la ecuacion
(A.13).

El término (a) se aproxima como:
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1—5—— ok
—( pui U i JN'UT (A.17)

E O'kan

Sustituyendo las expresiones (A.13) y (A.17) en la ecuacion (A.18), se obtiene:

a ~™ a ~ ~ a VT aE
7bk/+7bu-.k/:p(3 -& + p— (A.18)
at ox; “ ox;\" ov 9
donde:
om o0 |om  2(¢ o \om;
— fy L+ 2k + ! ! A.19
P V{axj aXiJan 3( VTaXijaXi ( )

Aplicando hipétesis similares a las utilizadas para la ecuacion de k (A.18), la
ecuacion para la disipacién de la energia cinética turbulenta, € , se obtiene a

partir de la ecuacion (A.10):

o, .~ 0 ~ & ~ 0 ( v o7
o5y % $qr=ple pi-CLEr |Vt A.20
4 952 aiju, S pkclpk Ce2% ax,(pakax,-] (A.20)
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Las constantes de las ecuaciones (A.18) y (A.20) se muestran en la tabla 2.

Cu ok G Cet Cez
0.09 1.0 1.314 1.44 1.92

Tabig 2: Constantes del modeio k—¢ estandar.

El modelo K-¢ tal y como ha sido presentado se comporta
satisfactoriamente en flujos sencillos, normalmente flujos parabdlicos para
los que el modelo fue desarrollado en los afios 70’s. En flujos mas
complejos, incluyendo aquellos con rotacién o con curvatura apreciable en
las lineas de corriente (como los investigados en esta tesis), las hipotesis
de isotropia en las que se basa el modelo no son aplicables, y las
predicciones proporcionadas por el modelo son, en general, menos
satisfactorias. La popularidad de este tipo de modelos, en la que sin duda
juega un papel importante su sencillez y economia, ha dado lugar a una
serie de modificaciones, o variantes, que intentan paliar estas deficiencias
sin tener que abandonar la hipoétesis de viscosidad turbulenta a favor de

cierres de segundo orden.
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ESQUEMAS DE DISCRETIZACION

Introduccion

En este apéndice se presentan los esquemas lineales que se usan en la
discretizacion de término convectivo de la ecuacion general (2.1) introducida en

el capitulo 2.

En la formulacion de la ecuacién discretizada (2.2), se requiere conocer la

densidad # vy la variable escalar,¢, en la cara de la celda. Estas variables se

calculan en el nodo de la celda, por lo que es necesario interpolar entre celdas

para conocer su valor en la cara. Este calculo de ¢ y © enla cara de la celda
da lugar a los llamados esquemas de dicretizacion. La determinacion de los
valores de estas variables en la cara es importante para la precision y

convergencia de la solucién numérica.

A continuacion, se presentan los esquemas de discretizacion lineales que se
usan en esta tesis. Estos esquemas se describiran en base al sistema de

celdas que se ilustra en la figura 1. Como ejemplo, se obtendra el valor de ¢

en la cara © de la celda P. La velocidad en la cara e se considerara, sin

pérdida de generalidad, positiva (u.>0).

Figura 1. Diagrama esquematico de celdas.
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B-1 Esquemas Lineales

B.1.1 Diferencias desplazadas de primer orden

Con este esquema e supone que el valor de la variable ? enlacara e es igual

al nodo adyacente aguas arriba, es decir, para Ue~ 0 [29]:

P =95 (B.1)

Esta alternativa es de implementacion sencilla, acotada y altamente estable
casi bajo cualquier situacion pero tiene los inconvenientes de su precision, que
es de primer orden y de presentar problemas de difusidbn numérica. Esta falsa
difusién es mayor si en el flujo no hay una alineacion en la direccion de la
direccién del flujo y las lineas de malla, como por ejemplo en flujos de

recirculacion.

B.1.2 Diferencias Centradas

Este esquema supone la variacion lineal de ¢ entre los nodos P y E; por tanto,

el valor de la cara e es:

_Petde
Pe="> (B.2)

Este esquema tiene una precision de segundo orden pero tiene el
inconveniente de no estar acotado, por lo que puede presentar inestabilidades

numeéricas. El limite de estabilidad de este esquema viene dado en funcion del
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namero de Peclet (ecuacion 3.3 del capitulo 3), que es un parametro

comparativo entre los procesos convectivo y difusivo.

Para situaciones en que los procesos convectivos dominan sobre los difusivos

(Pe>2), por ejemplos flujos con namero de Reynolds altos, el esquema

presenta oscilaciones numéricas.

B.1.3 Hibrido

Este esquema fue introducido por Spalding [30] y consiste en combinar los

esquemas de diferencias desplazadas y centradas para calcular el valor de la

propiedad % en la cara del volumen de control. La seleccién del esquema se

hace en funcion del nimero de Peclet de la celda:

e Si Pe<2 se usan diferencias centradas:

_ Pt dp
¢. = e (B.3)

e Sj Pe>2 seusan diferencias desplazadas:

b.=do, Pe>2 (B.4)

Para flujos con bajo nimero de Reynolds/Peclet el esquema utilizando es el de
diferencias centradas, y por tanto resulta de orden 2; sin embargo, el esquema

presenta problemas asociados al esquema de diferencias desplazadas cuando

el flujo esta denominado por los procesos de conveccion Pe>2

65




APENDICE B|2008

Los esquemas lineales de alto orden presentan una buena precision, pero no
estan acotados, por lo que pueden presentar oscilaciones numeéricas. Su uso
no es recomendado en el célculo de cantidades que no aceptan valores
negativos, o en general de cantidades acotadas (tales como concentraciones),
pues la oscilaciones introducidas por el modela pueden sacar al escalar de su

dominio de definicidén.
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C-1 Archivo de datos de entrada Q1

El archivo Q1 contiene los datos de las condiciones de frontera para la

simulacién numérica.

A continuacion, se presenta el archivo Q1, escrito en el lenguaje de entrada del

programa Phoenics, PIL (Phoenics Input Language).

C-2 Q1 BFC (body fitted coordinates)

TALK=T;RUN( 1, 1)

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 05/06/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

*hkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk

IRUNN = 1;LIBREF = 0

F*hkkkhkkkhkkhhkrkhhhkhhrkhhkk *kkkhkkkkhkkkkkkk F*hkkkkkk

Group 1. Run Title
TEXT(primer caso )
Group 2. Transience
STEADY=F

* Set overall time and no. of steps
TLAST =GRND
LSTEP = 9000
Groups 3, 4,5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ tolerance)
RSET(M,50,40,100)

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast

name

* Set overall domain extent:

* xulast yvlast zwlast
name

XSI= 6.00000E+00; YSI= 8.330000E+00; ZS|= 3.7766000E+01
RSET(D,CHAM )

* Set objects: x0 y0 z0

* dx dy dz

name

XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 1.100000E+03; YSI= 4.250000E+01; ZSl= 2.266000E+03
RSET(B,WATER )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 0.000000E+00
XSl= 1.100000E+03; YSI= 4.250000E+01; ZSI= 0.000000E+00
RSET(B,IN )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 2.266000E+03
XSI= 1.100000E+03; YSI= 1.000000E+02; ZSI= 0.000000E+00
RSET(B,SALIDA1)
XPO= 0.000000E+00; YPO= 1.000000E+02; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 1.100000E+03; YSI= 0.000000E+Q0; ZSI= 2.266000E+03
RSET(B,SUP )
XPO= 0.000000E+00; YPO= 4.250000E+01; ZPO= 0.000000E+00
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XSI= 0.000000E+00; YSI= 5.750000E+01; ZSI= 2.266000E+03
RSET(B,EAST )

XPO= 1.100000E+03; YPO= 4.250000E+01; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 0.000000E+00; YSI= 5.750000E+01; ZSI= 2.266000E+03
RSET(B,WEST )

XPO= 0.000000E+00; YPO= 4.250000E+01; ZPO= 0.000000E+00
XSI= 1.100000E+03; YSI= 5.750000E+01; ZSI= 0.000000E+00
RSET(B,LOW )

XPO= 1.100000E+02; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 6.798000E+02
XSI= 1.100000E+02; YSI= 5.500000E+01; ZSI= 4.078799E+02
RSET(B,ISLAL )

XPO= 8.579999E+02; YPO= 0.000000E+00; ZPO= 3.399000E+02
XSI= 1.100001E+02; YSI= 5.500000E+01; ZSI= 2.945800E+02
RSET(B,ISLA2 )

*kkkk Fkkkk

Group 6. Body-Fitted coordinates
BFC=T
READCO(mbgrl)

* Set points
XPO= 0.000000E+00;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA1)
XPO= 0.000000E+00;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA2)
XPO= 3.000000E+01;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA3)
XPO= 3.400000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA4 )
XPO= 3.630000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA5 )
XPO= 3.630000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 0.000000E+00;GSET(P,PA6 )
XPO= 2.180000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 2.370000E+02;GSET(P,PB1)
XPO= 2.180000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 2.370000E+02;GSET(P,PB2)
XPO= 2.380000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 2.370000E+02;GSET(P,PB3)
XPO=4.750000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 2.370000E+02;GSET(P,PB4 )
XPO= 5.030000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 2.370000E+02;GSET(P,PB5 )
XPO= 5.030000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 2.370000E+02;GSET(P,PB6 )
XPO= 2.450000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 3.790000E+02;GSET(P,PC1)
XPO= 2.450000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 3.790000E+02;GSET(P,PC2)
XPO= 2.650000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 3.790000E+02;GSET(P,PC3)
XPO= 6.170000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 3.790000E+02;GSET(P,PC4)
XPO= 6.450000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 3.790000E+02;GSET(P,PC5 )
XPO= 6.450000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 3.790000E+02;GSET(P,PC6 )
XPO= 2.870000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 6.020000E+02;GSET(P,PD1)
XPO= 2.870000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 6.020000E+02;GSET(P,PD2 )
XPO= 3.070000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 6.020000E+02;GSET(P,PD3)
XPO= 7.130000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 6.020000E+02;GSET(P,PD4)
XPO= 7.350000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 6.020000E+02;GSET(P,PD5)
XPO= 7.350000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 6.020000E+02;GSET(P,PD6 )
XPO= 3.370000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 8.630000E+02;GSET(P,PE1)
XPO= 3.370000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 8.630000E+02;GSET(P,PE2)
XPO= 3.570000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 8.630000E+02;GSET(P,PE3)
XPO=9.070000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 8.630000E+02;GSET(P,PE4 )
XPO= 9.300000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 8.630000E+02;GSET(P,PE5)
XPO= 9.300000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 8.630000E+02;GSET(P,PE6 )
XPO= 5.020000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 1.097000E+03;GSET(P,PF1)
XPO= 5.020000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 1.097000E+03;GSET(P,PF2)
XPO= 5.250000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 1.097000E+03;GSET(P,PF3)
XPO= 8.980000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 1.097000E+03;GSET(P,PF4 )
XPO= 9.200000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 1.097000E+03;GSET(P,PF5)
XPO= 9.200000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 1.097000E+03;GSET(P,PF6 )
XPO= 6.710000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 1.274000E+03;GSET(P,PG1)
XPO= 6.710000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 1.274000E+03;GSET(P,PG2)
XPO= 6.990000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 1.274000E+03;GSET(P,PG3)
XPO= 8.230000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 1.274000E+03;GSET(P,PG4 )
XPO= 8.440000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 1.274000E+03;GSET(P,PG5 )
XPO= 8.440000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 1.274000E+03;GSET(P,PG6 )
XPO= 9.520000E+02;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 2.266000E+03;GSET(P,PH1 )
XPO= 9.520000E+02;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 2.266000E+03;GSET(P,PH2 )
XPO=9.720000E+02;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 2.266000E+03;GSET(P,PH3)
XPO= 1.100000E+03;YPO= 1.350000E+01;ZPO= 2.266000E+03;GSET(P,PH4 )
XPO=1.121000E+03;YPO= 4.000000E+01;ZPO= 2.266000E+03;GSET(P,PH5 )
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XPO= 1.121000E+03;YPO= 2.000000E+02;ZPO= 2.266000E+03;GSET(P,PH6 )
* Set lines/arcs

GSET(L,LA1,PA1,PA2,20,1.0)
GSET(L,LA2,PA2,PA3,20,1.0)
GSET(L,LA3,PA3,PA4,50,1.0)
GSET(L,LA4,PA4,PA5,20,1.0)
GSET(L,LA5,PA5,PA6,20,1.0)
GSET(L,LA6,PA6,PA1,50,1.0)
GSET(L,LB1,PB1,PB2,20,1.0)
GSET(L,LB2,PB2,PB3,20,1.0)
GSET(L,LB3,PB3,PB4,50,1.0)
GSET(L,LB4,PB4,PB5,20,1.0)
GSET(L,LB5,PB5,PB6,20,1.0)
GSET(L,LB6,PB6,PB1,50,1.0)
GSET(L,LC1,PC1,PC2,20,1.0)
GSET(L,LC2,PC2,PC3,20,1.0)
GSET(L,LC3,PC3,PC4,50,1.0)
GSET(L,LC4,PC4,PC5,20,1.0)
GSET(L,LC5,PC5,PC6,20,1.0)
GSET(L,LC6,PC6,PC1,50,1.0)
GSET(L,LD1,PD1,PD2,20,1.0)
GSET(L,LD2,PD2,PD3,20,1.0)
GSET(L,LD3,PD3,PD4,50,1.0)
GSET(L,LD4,PD4,PD5,20,1.0)
GSET(L,LD5,PD5,PD6,20,1.0)
GSET(L,LD6,PD6,PD1,50,1.0)
GSET(L,LE1,PE1,PE2,20,1.0)
GSET(L,LE2,PE2,PE3,20,1.0)
GSET(L,LE3,PE3,PE4,50,1.0)
GSET(L,LE4,PE4,PE5,20,1.0)
GSET(L,LE5,PE5,PE6,20,1.0)
GSET(L,LE6,PE6,PE1,50,1.0)
GSET(L,LF1,PF1,PF2,20,1.0)
GSET(L,LF2,PF2,PF3,20,1.0)
GSET(L,LF3,PF3,PF4,50,1.0)
GSET(L,LF4,PF4,PF5,20,1.0)
GSET(L,LF5,PF5,PF6,20,1.0)
GSET(L,LF6,PF6,PF1,50,1.0)
GSET(L,LG1,PG1,PG2,20,1.0)
GSET(L,LG2,PG2,PG3,20,1.0)
GSET(L,LG3,PG3,PG4,50,1.0)
GSET(L,LG4,PG4,PG5,20,1.0)
GSET(L,LG5,PG5,PG6,20,1.0)
GSET(L,LG6,PG6,PG1,50,1.0)
GSET(L,LH1,PH1,PH2,20,1.0)
GSET(L,LH2,PH2,PH3,20,1.0)
GSET(L,LH3,PH3,PH4,50,1.0)
GSET(L,LH4,PH4,PH5,20,1.0)
GSET(L,LH5,PH5,PH6,20,1.0)
GSET(L,LH6,PH6,PH1,50,1.0)
GSET(L,L1A,PA1,PB1,10,1.0)
GSET(L,L1B,PB1,PC1,10,1.0)
GSET(L,L1C,PC1,PD1,10,1.0)
GSET(L,L1D,PD1,PE1,10,1.0)
GSET(L,L1E,PE1,PF1,10,1.0)
GSET(L,L1F,PF1,PG1,10,1.0)
GSET(L,L1G,PG1,PH1,40,1.0)
GSET(L,L2A,PA2,PB2,10,1.0)
GSET(L,L2B,PB2,PC2,10,1.0)
GSET(L,L2C,PC2,PD2,10,1.0)
GSET(L,L2D,PD2,PE2,10,1.0)
GSET(L,L2E,PE2,PF2,10,1.0)
GSET(L,L2F,PF2,PG2,10,1.0)
GSET(L,L2G,PG2,PH2,40,1.0)
GSET(L,L3A,PA3,PB3,10,1.0)
GSET(L,L3B,PB3,PC3,10,1.0)
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GSET(L,L3C,PC3,PD3,10,1.0)
GSET(L,L3D,PD3,PE3,10,1.0)
GSET(L,L3E,PE3,PF3,10,1.0)
GSET(L,L3F,PF3,PG3,10,1.0)
GSET(L,L3G,PG3,PH3,40,1.0)
GSET(L,L4A,PA4,PB4,10,1.0)
GSET(L,L4B,PB4,PC4,10,1.0)
GSET(L,L4C,PC4,PD4,10,1.0)
GSET(L,L4D,PD4,PE4,10,1.0)
GSET(L,L4E,PE4,PF4,10,1.0)
GSET(L,L4F,PF4,PG4,10,1.0)
GSET(L,L4G,PG4,PH4,40,1.0)
GSET(L,L5A,PA5,PB5,10,1.0)
GSET(L,L5B,PB5,PC5,10,1.0)
GSET(L,L5C,PC5,PD5,10,1.0)
GSET(L,L5D,PD5,PE5,10,1.0)
GSET(L,L5E,PE5,PF5,10,1.0)
GSET(L,L5F,PF5,PG5,10,1.0)
GSET(L,L5G,PG5,PH5,40,1.0)
GSET(L,L6A,PA6,PB6,10,1.0)
GSET(L,L6B,PB6,PC6,10,1.0)
GSET(L,L6C,PC6,PD6,10,1.0)
GSET(L,L6D,PD6,PE6,10,1.0)
GSET(L,L6E,PE6,PF6,10,1.0)
GSET(L,L6F,PF6,PG6,10,1.0)
GSET(L,L6G,PG6,PH6,40,1.0)
* Set frames
GSET(F,F1,PAL1,PA2 PAS,-,PA4,PA5,PAG,-)
GSET(F,F2,PH1,PH2,PH3,-,PH4,PH5,PH6,-)

GSET(F,F7,PA1,PB1.PC1.PD1.PE1.PF1.PG1,PH1,PH2,PH3,PG3.PF3.PE3.PD3.$

PC3.PB3,PA3,PA2)

GSET(F,F4,PA3,PB3.PC3.PD3.PE3.PF3.PG3,PH3,- PH4,PG4.PF4.PE4.PD4.PC$

4.PB4,PA4,)

GSET(F,F5,PA4,PB4.PC4.PD4.PE4.PF4.PG4,PH4,PH5,PH6,PG6.PF6.PE6.PD6.$

PC6.PB6,PAG,PAS)

GSET(F,F8,PA6,PB6.PC6.PD6.PE6.PF6.PG6,PH6,-,PH1,PG1.PF1.PE1.PD1.PC$

1.PB1,PA1,-)

* Match a grid mesh
GSET(M,F1,-J+1,1,41,1,LAP10)
GSET(M,F2,-J+1,1,41,101,LAP10)
GSET(M,F7,+K-J,1,41,1, TRANS)
GSET(M,F4,+K+1,1,1,1, TRANS)
GSET(M,F5,+K+J,51,1,1, TRANS)
GSET(M,F8,+K-1,51,41,1, TRANS)

* Copy/Transfer/Block grid planes
GSET(B,1,50,1,40,1,100,TRANS)

*kkkkkkkkk

NONORT = T
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T

* Non-default variable names
NAME(141) =SURN ; NAME(142) =VFOL
NAME(143) =SDIS ; NAME(144) =ENUT
NAME(145) =PRPS ; NAME(146) =DEN1
NAME(147) =WCRT ; NAME(148) =VCRT
NAME(149) =UCRT ; NAME(150) =VPOR

* Solved variables list
SOLVE(P1 ,U1 V1 W1 ,SURN,VFOL)

* Stored variables list
STORE(VPOR,UCRT,VCRT,WCRT,DEN1,PRPS,ENUT,SDIS)

* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KEMODL)
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Group 8. Terms & Devices

TERMS (SURN,N,N,N,N,N,Y)

TERMS (VFOL,N,N,N,N,Y,Y)

GALA = T

RUPLIM = 6.000000E-01 ;RLOLIM = 4.000000E-01

Group 9. Properties

RHO1 =9.982300E+02
ENUL = 1.006000E-06

CP1 =4.181800E+03
TMP1 = 3.000000E+02
DVO1DT = 3.330000E-03
PRT (EP )= 1.314000E+00

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(U1 ) = 0.000000E+Q0 ;FIINIT(V1 ) = 0.000000E+00
FIINIT(W1 ) = 0.000000E+0Q0 ;FIINIT(KE ) = 1.001000E-10
FIINIT(EP ) = 1.001000E-10 ;FIINIT(SURN) = 0.000000E+00
FIINIT(VFOL) = 1.001000E-10 ;FIINIT(SDIS) = 1.001000E-10
FIINIT(ENUT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(PRPS) = -1.000000E+00
FIINIT(DEN1) = 1.189000E+00 ;FIINIT(WCRT) = 1.001000E-10
FIINIT(VCRT) = 1.001000E-10 ;FIINIT(UCRT) = 1.001000E-10
FIINIT(VPOR) = 1.000000E+00

No PATCHes used for this Group

INIADD = F

Group 12. Convection and diffusion adjustments
No PATCHes used for this Group

F*hkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk F*hkkkkkk

Group 13. Boundary & Special Sources

INLET (BFCIN ,LOW ,2,0,0,0,0,0,1,9000)

VALUE (BFCIN ,P1 , 7.100000E+02)

VALUE (BFCIN ,U1 , 0.000000E+00)

VALUE (BFCIN ,V1 , 0.000000E+00)

COVAL (BFCIN ,W1 , FIXVAL ,0.710000E-01)
VALUE (BFCIN ,KE , 0.000000E+00)

VALUE (BFCIN ,EP , 0.000000E+00)

COVAL (BFCIN ,SURN, FIXFLU , 0.0710000E-01)
VALUE (BFCIN ,VFOL, 1.000000E-03)

PATCH (BFCSUP ,NORTH ,4,0,0,0,0,0,1,9000)

COVAL (BFCSUP ,P1 , 1.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (BFCSUP ,SURN, FIXVAL , 0.000000E+00)
COVAL (BFCSUP ,VFOL, 0.000000E+00, 1.000000E-03)

PATCH (BUOYANCY,PHASEM,0,0,0,0,0,0,1,9000)

COVAL (BUOYANCY,U1 , FIXFLU , GRND1 )
COVAL (BUOYANCY,V1 , FIXFLU , GRND1 )
COVAL (BUOYANCY,W1 , FIXFLU , GRND1 )

PATCH (EAST ,EAST ,5,0,0,0,0,0,1,9000)
COVAL (EAST ,P1 , 1.000000E+00, 0.000000E+0Q0)

PATCH (WEST ,WEST ,6,0,0,0,0,0,1,9000)
COVAL (WEST ,P1 , 1.000000E+00, 0.000000E+00)

PATCH (LOW ,LOW ,7,0,0,0,0,0,1,9000)
COVAL (LOW ,P1 , 1.000000E+00, 0.000000E+00)

BUOYA = 0.000000E+00 ; BUOYB =-9.810000E+00
BUOYC = 0.000000E+00
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*kkkkkkkkk Fkkkk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

Group 15. Terminate Sweeps
LSWEEP = 10
SELREF = F

Group 16. Terminate Iterations
LITER (SURN) = 1

Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 3.000000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 5.000000E-03)
RELAX(V1 ,FALSDT, 5.000000E-03)
RELAX(W1 ,FALSDT, 5.000000E-03)
RELAX(KE ,FALSDT, 5.000000E-04)
RELAX(EP ,FALSDT, 5.000000E-04)
KELIN = 0

Group 18. Limits

VARMAX(U1 ) = 1.000000E+01 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(V1 ) = 1.000000E+01 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(W1 )= 1.000000E+01 ;VARMIN(W1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(SURN) = 1.000000E+00 ;VARMIN(SURN) = 0.000000E+00

*hkkkhkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk

Group 19. EARTH Calls To GROUND Station
USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T

SURF = T

IDISPB = 1;IDISPC = 9000
IPRPSA = 67

*hkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk F*hkkkkkk

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

*hkkkkkkkhkkkdkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk F*hkkkkkk

Group 21. Print-out of Variables

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 5;IYMON = 5;IZMON = 50
NPRMON = 100000
NPRMNT = 1
TSTSWP = -1
Group 23.Field Print-Out & Plot Control
NPRINT = 100000
NTPRIN = 100000 ;ISTPRF = 1;ISTPRL= 10000
ISWPRF = 1;ISWPRL = 100000
No PATCHes used for this Group
Group 24. Dumps For Restarts
IDISPA = 100 ;IDISPB = 1;IDISPC = 9000

CsG1 =M

>DOM, SIZE, 6.000000E+00, 8.330000E+00, 37.760000E+00
>DOM, MONIT, 5.000000E+00, 5.000000E+00, 5.000000E+00
>DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
>DOM, SNAPSIZE, 1.000000E-02

>0BJ, NAME, WATER

>0BJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
>0BJ, SIZE, 6.000000E+00, 0.7500000E+00, 37.760000E+00
>0BJ, CLIPART,

>0BJ, TYPE, BLOCKAGE

>0BJ, COLOR-MODE, 1

>0BJ, OPAQUE, 50
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> 0BJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0OBJ,
> 0OBJ,

> 0OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0OBJ,

> 0OBJ,
> 0OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,

> 0OBJ,
> 0OBJ,
> 0OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

MATERIAL, 67
TIME_LIMITS, ALWAYS_ACTIVE
SCAL_FIXF,  2.000000E+00
INI_VEL_Z_ 1, 5.000000E-01

NAME, IN

POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 5.000000E+01, 1.700000E+01, 0.000000E+00
CLIPART,

TYPE, USER_DEFINED

NAME,  SALIDA1
POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 1.000000E+02
SIZE,  6.000000E+00, 0.75000000E+00, 0.000000E+00
CLIPART,

TYPE,  OUTLET

COLOR-MODE, 1

OPAQUE, 50

PRESSURE,  0.000000E+00

TEMPERATURE, SAME

COEFFICIENT, GRND1

TIME_LIMITS, ALWAYS_ACTIVE

TURBULENCE, 0.000000E+00, 0.000000E+00

NAME, SUP

POSITION, 0.000000E+00, 4.000000E+01, 0.000000E+00
SIZE, 6.000000E+00, 0.000000E+00, 37.760000E+00
CLIPART,

VISIBLE, -1

TYPE, USER_DEFINED

NAME, EAST

POSITION, 0.000000E+00, 1.700000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 0.000000E+00, 8.330000E+00, 37.760000E+00
CLIPART, EAST

VISIBLE, -1

TYPE, USER_DEFINED

NAME, WEST

POSITION, 6.000000E+00, 1.700000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 0.000000E+00, 2.300000E+01, 1.000000E+02
CLIPART, WEST

VISIBLE, -1

TYPE, USER_DEFINED

NAME, LOW

POSITION, 0.000000E+00, 1.700000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 6.000000E+00, 2.300000E+00, 0.000000E+00
CLIPART, LOW

VISIBLE, -1

TYPE, USER_DEFINED

NAME, ISLAL

POSITION, 6.000000E+00, 0.000000E+00, 3.000000E+00
SIZE, 5.000000E+00, 2.200000E+01, 1.800000E+01
CLIPART, ISLA1

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 198

TIME_LIMITS, ALWAYS_ACTIVE

NAME, ISLA2

POSITION, 3.900000E+00, 0.000000E+00, 1.500000E+00
SIZE, 6.000000E+00, 2.200000E+00, 1.300000E+00
CLIPART, ISLA2

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 198
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>0BJ, TIME_LIMITS, ALWAYS_ACTIVE
STOP

C-3 Q1 Cut-Cell Method

TALK=T;RUN( 1, 1)

*kkkhkkkkhkkkkkkk Fkkkk

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 05/06/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

IRUNN = 1 ;LIBREF = 0
Group 1. Run Title
TEXT(No title has been set for this run. )
Group 2. Transience
STEADY = T
Groups 3, 4,5 Grid Information
* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,105,16,150)

Fkkkkhkkkhkkkkkkdkk *kkkkkkkhkkk Fkkdkk

Group 6. Body-Fitted coordinates
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T
* Non-default variable names
NAME(149) =VPOR ; NAME(150) =EPKE
* Solved variables list
SOLVE(P1 ,U1 V1 W1)
* Stored variables list
STORE(EPKE,VPOR)
* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)
TURMOD(KEMODL)

F*hkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhk *kkkhkkkkkkkhhkkkhkrkkk F*hkkkkkk

Group 8. Terms & Devices
DENPCO = T

Group 9. Properties

TEMPO = 2.730000E+02
RHO1 =1.000000E+03
ENUL =1.100000E-06
CP1 =1.000000E+00

PRT (EP )= 1.314000E+00

xxxxxx

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

Group 11.Initialise Var/Porosity Fields

FIINIT(P1 ) = 1.000000E-01 ;FIINIT(U1 )= 5.000000E-02
FIINIT(VPOR) = 1.000000E+00

CONPOR(PARED , 0.00,CELL ,1,105,15,16,1,150)

INIADD = F

Group 12. Convection and diffusion adjustments
No PATCHes used for this Group

Fkk F*kkkkkkkkk

Group 13. Boundary & Special Sources
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INLET (LOW ,LOW ,2,0,0,0,0,0,1,1)
VALUE (LOW ,P1 , 6.455000E+01)
VALUE (LOW ,U1 , 0.000000E+00)
VALUE (LOW V1 , 0.000000E+00)
VALUE (LOW W1 , 6.455000E-02)
VALUE (LOW ,KE , 0.000000E+00)
VALUE (LOW ,EP , 0.000000E+00)

EGWF = T

*kkkhkkkkk Fkkkk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

Group 15. Terminate Sweeps
LSWEEP = 3000
RESFAC = 1.000000E-03

*kkkk *kkkkk Fkkkk *kk

Group 16. Terminate Iterations
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 3.000000E-01)
RELAX(U1 ,FALSDT, 1.000000E-04)
RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000000E-04)
RELAX(W1 ,FALSDT, 1.000000E-04)
RELAX(KE ,FALSDT, 1.000000E-04)
RELAX(EP ,FALSDT, 1.000000E-04)
KELIN = 3

Group 18. Limits

VARMAX(P1 ) = 1.000000E+05 ;VARMIN(P1 ) =-1.000000E+05
VARMAX(U1 ) = 1.000000E+01 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(V1 ) = 1.000000E+01 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(W1 )= 1.000000E+01 ;VARMIN(W1 ) =-1.000000E+01

*hkkkkkkkhkkkdkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk F*hkkkkkk

Group 19. EARTH Calls To GROUND Station
USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T

ASAP = T

PARSOL = T

IDISPB = 1;IDISPC = 3000

*hkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk F*hkkkkkk

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

F*kkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkk F*kkkkkkk

Group 21. Print-out of Variables

aaaaaa

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 99 ;IYMON = 15 ;IZMON = 1
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

kkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkxk

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

ISWPRF = 1;ISWPRL = 100000
No PATCHes used for this Group

*kkkkkkkkkkkk

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,-3.537509E-01,4.772065E-01,-8.044469E-01)
GVIEW(UP,6.804930E-02,8.709093E-01,4.867091E-01)

>DOM, SIZE, 1.833300E+01, 8.330000E+00, 3.776660E+01

>DOM, MONIT, 1.591660E+01, 1.658320E+00, 1.258890E-01
>DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00

75



APENDICE C|2008

> DOM,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,

> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,

> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,

> 0OBJ,
> 0OBJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0BJ,
> 0OBJ,
> 0OBJ,
> 0OBJ,
STOP

SNAPSIZE, 1.000000E-02
RSET_X_1, 12, 1.000000E+00
RSET_X_2, 81, 1.000000E-+00
RSET_X_3, 11, 1.000000E+00
RSET_X_4, 1, 1.000000E+00
RSET_Y_1, 1, 1.000000E+00
RSET_Y 2, 3, 1.000000E+00
RSET_Y_3, 10, 1.000000E+00
RSET_Y 4, 1, 1.000000E+00
RSET_Y 5, 1, 1.000000E+00
RSET Z_ 1, 150, 1.000000E+00

NAME, B1

POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 3.776660E+01, 1.833300E+01, 1.666630E+00
ROT-ANGLE, 0.000000E+00, 2.700000E+02, 2.700000E+02
CLIPART, riosoloo

ROTATION24, 0

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 198

NAME, ENTRADA

POSITION, 0.000000E+00, 9.000000E-01, 0.000000E+00
SIZE, 5.700000E+00, 7.500000E-01, 0.000000E+00
CLIPART, default

ROTATION24, 1

TYPE, USER_DEFINED

NAME, SALIDA

POSITION, 1.440000E+01, 1.000000E+00, 3.776660E+01
SIZE, 3.033300E+00, 6.500000E-01, 0.000000E+00
CLIPART, cubel2t

ROTATION24, 1

TYPE, OUTLET

PRESSURE, 0.000000E+00

TEMPERATURE, SAME

COEFFICIENT, 1.000000E+03

TURBULENCE, SAME , SAME
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