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Eva Martinez Garcia

CAPITULO 1: Introduccién

‘ 1.1.Justificaciéon del proyecto

Este siglo ha de hacer frente a la resolucidn de paradigmas relacionados con la busqueda del
bienestar comun. Las diversas industrias productoras encaran desafios que ponen a prueba su
capacidad de respuesta ante la escasez de recursos, el incremento exponencial de la poblacidon
y los limites del planeta.

Una situacidn que pone en tela de juicio la capacidad, general y global, de optimizacion y
eficiencia en términos de adaptacién y desarrollo tecnoldgicos, seguridad energética y
distribucidn equitativa de los insumos. Y que junto con disminucidn de los impactos que estas
actividades provoquen en el entorno natural, constituye los puntos calientes en los que enfocar
toda actividad productiva y de crecimiento.

En la actualidad, mas del noventa por ciento de los todos los productos que se consumen
proceden de la actividad minera: aluminio para las ventanas y motores, platino, rodio o
tungsteno para elementos de medida y control industrial, potasio para fertilizantes en
agricultura, radén y astato para medicina radiativa, renio para motores de cohetes, Tantalio para
dispositivos electrdénicos, Silicio para la fabricacidn de células solares o chips. Este hecho implica
la relevancia de mantener una produccidn constante en este sector.

Desde Bruselas, la Comision Europea (Europea, s.f.)una ha creado una lista de las materias
primas consideradas cruciales para conservar el grado de desarrollo tecnoldgico y calidad de
vida actuales. Son elementos que se encuentran en mineralizaciones de dificil localizacion,
explotacién y suministro, y su relevancia para el continuo desarrollo y abastecimiento industrial,
los hace ser considerados como criticos o ‘Critical Raw Material’ (CRM, por sus siglas en inglés):
galio, germanio, indio, magnesio, boratos, berilio, cobalto, cromo, fllor, grupo de los platinos,
tungsteno, etc.

El conocimiento de esta situacién convierte en prioritaria la localizacién de nuevos yacimientos
econdmicamente rentables y la explotaciéon de reservas situadas a grandes profundidades.
Siendo lo mas frecuente las minas profundas (hasta 3000 m) y ultra-profundas (>3200 m).

En las labores subterraneas es de vital importancia la supervisidn estricta de los pardmetros de
seguridad y salud de la atmédsfera de trabajo. A medida que se profundiza ,las condiciones de
presion y temperatura empeoran, resultando imprescindible la utilizacién de sistemas de
ventilacién y refrigeracién que se encarguen de reducir la humedad del ambiente, las altas
temperaturas producidas por el gradiente geotérmico, la temperatura superficial de los motores
del parque de maquinaria, la dilucién de gases andxicos contenidos en la roca, tapones de
humos de voladuras y tubos de escape de los equipos diésel, entre ellos : nitrégeno, anhidrido
carbdénico, mondxido de carbono, gases nitroso, anhidrido sulfuroso, gas sulfhidrico o grisu
(metano).

A estas profundidades los sistemas de ventilacién encaran vertiginosos desafios para verificar
los parametros de rendimiento ambiental de las minas en operacidn. Es por ello que aparece la
necesidad de utilizar herramientas de analisis multicriterio con las que evaluar el efecto de todos
los actores en el clima subterrdneo, asi como poder prever y planificar las condiciones
ambientales del mismo. En la actualidad se esta fomentando el uso de metodologias mas
complejas y exhaustivas de simulacién de las caracteristicas subterrdneas basada en una
reconstruccion tridimensional y aplicando la mecdanica de fluidos computacional, CFD.De esta
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forma es posible hacer una caracterizacion de la atmdsfera subterranea y los efectos que la
ventilaciéon y el resto de flujos existentes en la mina, producen sobre ella.

El desarrollo de metodologias que ayuden a comprender bien los fendmenos térmicos que
afectan la atmésfera interna de trabajo para conseguir optimizar el sistema de ventilaciéon-
refrigeracién, V-R, suponen un triunfo para las mejoras de los ambientes de la actividad
subterrdnea, asi como un aumento de productividad muy importante ya que el sistema de
ventilacién constituye un 60% del total de los costes de produccidn de toda la explotacién (P.
Sasmito Agus K. C., 2015).

La caracterizacion experimental de estas mejoras supondria un elevado coste, ya que, ante la
imposibilidad de construccién de un prototipo, implicaria la ejecucidon de obra y mediciéon
continua de los pardmetros enunciados; este hecho supondria parada de produccién,
recubrimiento de la roca con diversos materiales aislantes con finalidad de parametrizar el
material dptimo, disposicion del sistema de ventilacidn-refrigeracidén para fines experimentales,
etc.

La simulacidén numérica desarrollada en este trabajo también es una herramienta que permite
reducir los costes en las fases de prueba de implementacion de estas mejoras sobre el sistema
galeria subterranea-roca ya que puede predecir el comportamiento térmico de la galeria y sus
superficies y de qué manera afecta a las demandas del sistema V-R.

1.2.Definicion del problema

La validaciéon con modelos de mecanica de fluidos computacional posee un uso muy extendido,
aplicable en casi todos los campos y la industria de labores subterrdaneas no es una excepcion.
Por esta razén es cada vez mas frecuente el desarrollo de programas que monitorizan las
condiciones ambientales subterraneas, basados en modelos numéricos de mecanica de fluidos
computacional, puesto que su precisiéon ha demostrado ser excelente para determinar y regular
niveles de dilucion de gases y humos y temperatura de trabajo de cavidades subterraneas (Isidro
D., 2001).

Previo al desarrollo de software de control de explotacién son los estudios basados en modelos
numéricos capaces de resolver los campos fluido y térmico englobando todas las variables que
influyen en ellos. Los investigadores coinciden en que la seleccidn del software apropiado v el
disefo de una malla lo suficientemente estructurada y de calidad son elementos esenciales para
la obtencién de resultados precisos (Hargreaves D.M., 2007).

En enfoque habitual de estudio es el contenido en gas metano o particulas de polvo en el aire
subterraneo de la mina y la regulacion del sistema de ventilacion para su dilucién (P. Sasmito
Agus E. B., 2013), resolviendo el problema planteado con diversos modelos de turbulencia
buscando afinar la precision de los resultados.

Los estudios centrados en el andlisis de los flujos de aire en el interior de las galerias
subterrdneas, que se ven afectados por las altas temperaturas de los motores del parque de
magquinaria y los gases procedentes de los tubos de escape de éstos (P. Sasmito, et al, 2015),son
abundantes. En ellos se resuelve el campo fluido utilizando trazadores que permiten analizar
indices de dilucion, trayectorias, etc.Otra perspectiva es el estudio del ajuste de las curvas del
sistema de V-R para obtener una dilucidon éptima de los gases andxicos procedentes de las
voladuras, los tubos de escape diésel y las altas temperaturas subterraneas (Guang, et al, 2015).
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Estas metodologias poseen un sesgo en el analisis del comportamiento térmico del sélido
continuo (roca encajante), ya que o no incluyen la interaccidn de estos gases con los efectos de
temperatura o bien la estrategia de simulacidn consiste en imponer una temperatura de pared
constante.

Este trabajo fin de grado se desarrolla una estrategia de resolucién transitoria de los fenédmenos
térmicos que afectan a la temperatura del aire interior y cdmo esto influye sobre la regulacién
del sistema de ventilacidén-refrigeracion, V-R. La apertura de nuevos frentes supone, en las
etapas iniciales de operaciéon, cumplir con picos de demanda de V-R mas exigentes que cuando
las galerias ya estdn en operacidon durante varios meses. El andlisis del estado transitorio
también es importante desde el punto de vista mecdanico, puesto que conocer el dominio roca
enfriado, el tiempo que transcurre en ese enfriamiento y el salto térmico que sufre, capacitan
para estudio del comportamiento mecdnico del sélido en el que identificar posibles efectos de
distension, fisuras, sismicidad local e inestabilidades.

Los esquemas mas frecuentes de explotacidon subterranea estan constituidos por galerias
transversales y longitudinales distribuidas a lo largo de varios niveles de profundidad y estos
niveles comunicados por rampas. La geometria de las galerias es muy similar a la de tuneles
destinados a trafico de vehiculos a motor, trenes de alta velocidad o incluso redes de
distribucién.

Los dos métodos de explotacidn subterranea mas comunes son los denominados: de camaras 'y
pilares y explotacién mediante subniveles, figuras 1.1 (a) y 1.1 (b), respectivamente:

Virtal banching

Banching of hisker parnts

(a) (b)
Figura 1.1. (a) Esquema de explotacion de camaras y pilares. (b) Esquema de explotacion de subniveles.

Se trata de galerias excavadas en un medio rocoso cuyas caracteristicas térmicas (conductividad,
k, difusividad, a, densidad, p o calor especifico,C}) son variables en funcion de su naturaleza. La
excavacion suele dejar descubiertas paredes de roca con rugosidad superficial £ 0.4 m. Todos
los niveles de la mina estan dotados de un sistema de ventilacién-refrigeracion, que puede ser
soplante, aspirante o soplante-aspirante, encargado de cubrir las demandas para mantener las
condiciones de higiene y salud de la atmdsfera subterranea.Las exigencias a estos sistemas de
ventilacién consisten en dilucidn de los tapones de gases tras las detonaciones para romper la
roca y de los gases procedentes de la maquinaria, estabilizacién térmica a altas profundidades
ocasionada por gradiente geotérmico y las altas temperaturas de los motores de la flota de
maquinaria.



Simulacion numérica del fendmeno no estacionario de transferencia de calor conjugada

Eva Martinez Garcia

Para llevar a cabo el analisis térmico y fluido-dindmico de la atmdsfera interior de la mina, se
toma como modelo representativo una galeria subterrdnea situada a 3000 metros de
profundidad que se encuentra intersecada por 3 galerias transversales o cross-cuts,
perteneciente a un esquema de explotacién por subniveles.; la roca encajante en la que se
encuentra esta galeria posee unas dimensiones de 3000x300x300 metros. El material que la
constituye es carbdn y sus caracteristicas térmicas se detallan mas adelante.

1.3.1dentificacion de objetivos

Este trabajo fin de grado pretende alcanzar los siguientes objetivos:

e Modelizar y simular mediante métodos numéricos el comportamiento de los flujos de
aire en el interior de la mina. Es imprescindible analizar los patrones de flujo que
aparecen en el interior de la mina, analizar cdmo se ven afectados por la temperatura
superficial de las paredes de roca de la galeria y la temperatura y velocidad de los flujos
de ventilacidon-refrigeracion.

e Desarrollar de una herramienta que prevea las solicitaciones del sistema de ventilacion
de una mina subterrdnea en tiempo real. Para ello se realiza un analisis transitorio de
los fendmenos de transferencia de calor conjugada en el conjunto galeria-roca
encajante que describe desde el momento inicial las fenomenologias que aparecen en
sélido y fluido.

e Identificar las variables que caracterizan los mecanismos de trasferencia de calor que
mayor influencia tienen en el ambiente interior de la mina. Para ello es preciso disefiar
la geometria que delimite el volumen de control afectado por los fendmenos de
transferencia de calor implicados en una explotacién subterranea genérica y estudio
paramétrico junto con el cdlculo y analisis de las cargas térmicas que fluyen hacia el
interior de las galerias.

e Desarrollar una nueva metodologia, basada en CFD, para la caracterizacion de los
fendmenos térmicos, complementaria de las existentes. Si se pretende desarrollar un
método de analisis computacional que sirva para completar y complementar al resto
de estudios sobre analisis de comportamiento del clima interior de la mina, se debe
acometer un modelo basado en los mismos principios de andlisis, aplicando a la
resolucién de los modelos la mecanica de fluidos computacional.

Estudio comparativo de implementacion de mejoras para la disminucion efectiva de las cargas
térmicas fluyentes hacia la galeria subterrdnea. Simulacién y andlisis comparativo vy
caracterizacion entre el modelo con pared de galeria roca-desnuda, el modelo pared de galeria
roca mas mortero proyectado y roca mas hormigdn aligerado, siendo de singular importancia
las diferentes caracteristicas térmicas de los materiales de recubrimiento.
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Capitulo 2: Fendmenos de trasferencia de calor que aparecen en el
problema

En primer lugar, es preciso enumerar y describir los fundamentos tedricos que respaldan este
trabajo final de grado.

El fendmeno principal y responsable del gradiente geotérmico son las reacciones de fusidén que
se dan en el nucleo terrestre y emiten el flujo de calor constante y asciende hacia la superficie
terrestre conocido como gradiente geotérmico, que se propaga por conduccion.

Cuando ese flujo encuentra un espacio hueco lleno de aire en su camino ascendente la
transferencia de calor que era por conduccion se transforma en transferencia de calor por
conveccidn, es el caso particular de este estudio.

Dadas las altas temperaturas que se alcanzan en la cara superficial de la pared de la galeria
también existen fendmenos de radiacidn, pero serdn despreciables pues, como se ver3d, la
conveccion forzada que es predominante en este caso, va a anular sus efectos.

Las formulaciones matemadticas que comprenden el calculo y resolucidn del estudio transitorio
de los flujos de calor son: ecuacion de conservacion de la masa, momento y energia:

VpU =0 Conservacion masa (2)
VpUU = —Vp + VT + pg Conservacién momento (3)
— Cple Ly ,
V(pCpUT) = V(kerr + F)VT Conservacién energia (4)
t

Donde p, es la densidad del fluido; U, es la velocidad del fluido; p, es la presién; T, son los
esfuerzos viscosos; g, es la aceleracién de la gravedad; Cp, calor especifico del fluido; keff, esla
conductividad térmica del fluido; T, es la temperatura y Pr;, es nimero de Prandtl turbulento.

2.1. Conduccion: sdlido semi-infinito

En todo el volumen sélido de roca, la transferencia de calor de produce por conduccion en
estado transitorio. Para su entendimiento y estudio se aplica el criterio de andlisis de sélido
semi-infinito, mediante el cual se considera un cuerpo idealizado con una sola superficie plana
que se extiende hacia el infinito en todas las direcciones. Este cuerpo idealizado se utiliza para
indicar que el cambio de temperatura en la parte interior del cuerpo que interesa estudiar se
debe a condiciones térmicas en una sola superficie.

10
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Superficie
plana

&
0

Figura 2.1. Modelo ideal sélido semi-infinito.

Por lo tanto, la roca encajante se considera un sélido de anchura infinita y altura 3100 metros
en cuya base se impone un flujo de calor que va a ascender en una dimensién, direccién vertical
hacia la superficie exterior. Los fendmenos de conduccion en la roca se ven afectados por las
propiedades térmicas del material en que se propaga el calor y las condiciones térmicas
exteriores en la superficie: coeficiente de conveccidny temperatura.

Este problema puede ser formulado como una ecuacidn diferencial parcial que puede resolverse
analiticamente mediante la distribucion de la temperatura en estado transitorio, definida como:

T(x,t)-T;
Ts—T;

=erfc ( ) (2.4)

Donde x es la profundidad a la que se calcula la temperatura desde la superficie; Tj, es la
temperatura a la que se encuentra en sélido en el instante inicial; T;, es la temperatura
superficial del sdlido que es igual a la del aire y T (x, t), es la temperatura en estado transitorio.

. . X . s .
El términoerfc (2_\/%)65 el error de funcidon complementario.

2.2. Conveccion forzada: Flujo interno

En las galerias de la mina se da un modelo térmico denominado flujo interno. Habitualmente
este modelo se caracteriza por un fluido rodeado de paredes sélidas, como en el caso de
tuberias, intercambiadores de calor, etc.

En una configuracion de flujo interno se deben tener en cuenta: la relacién de transferencia de
calor o resistencia térmica entre el flujo y las superficies confinantes o paredes y la friccidn
existente entre corriente fluida y las paredes, ya que la friccion esta presente incluso en ausencia

11
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de transferencia de calor. Para calcular la razén de transferencia de calor y la distribucién de la
temperatura a través del flujo es preciso conocer la velocidad del mismo. Si la variacion de la
temperatura a lo largo del campo fluido es lo suficientemente pequefia para que la densidad y
viscosidad del mismo sea descrita por dos constantes, el calculo de velocidad y pérdida de carga
son independientes del campo de temperatura.

En primer lugar, se detalla el mecanismo de los fendmenos que se dan en la seccién de la entrada
a la galeria y el desarrollo de la capa limite de velocidad y capa limite térmica una vez
desarrollados los campos de velocidad y térmico.

2.2.1. Longitud de entrada hidrodinamica

Considerando un flujo laminar a través de un conducto en 2D formado por dos placas paralelas,
como se muestra en la figura 2.1. Dénde D, es la distancia entre las dos superficies, la velocidad,
Uy, en el origen, es uniforme. La ecuacién de conservacion de la masa indica que el valor de U
es también la velocidad media, V, para cualquier valor de x de la corriente.

V== udA V = U, = constante (2.5)

Donde A, es el drea o seccién por la que se desplaza el fluido.

Esta expresidon se fundamenta en la suposicidon de que el fluido entra en la galeria desde un

extremo cuadrado convergente, por eso se caracteriza con un perfil de velocidad de entrada
uniforme.

Para flujo turbulento (Rep > 10000) la longitud hidrodindmica de entrada se puede obtener a
partir de una expresion de forma (Langhaar et al., 1942) :

Xh,turb ~ Xt,turb ~ 10D (2-6)

. 4Ac .. T . g - .
Considerando que D = D), = - didmetro hidraulico de seccién distinta a la circular; Ac, la

seccion del conducto y p, el perimetro mojado del mismo.

Entrance

~ Boundary layer )

YYY
|
0
|
|
|
|
|

|
ly
¥
>

Y VYY Y YR YYYEPE

0 X X
= Entrance length = Fully developed

flow
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Figura 2.2. Desarrollo de la capa limite de velocidad en la region de entrada en conducto horizontal.

La capa limite de velocidad se desarrolla a lo largo de las paredes del conducto con un perfil
parabdlico conforme avanza en direccién axial hasta una determinada longitud de la entrada en
la que deja de aumentar su espesor, encontrando una seccién transversal en la que el centro de
la vena fluida posee una velocidad uniforme y mayor a la velocidad del fluido de la capa limite.
Este fendmeno transitorio se da en la zona a la que se llama longitud de entrada y diferencia dos
zonas en el tubo: tramo mas cercano a la entrada o Region de entrada y el tramo en que el flujo
esta totalmente desarrollado, y sdlo se tienen en cuenta la velocidad en las direcciones x e y,
siendo esta ultima constante, hecho que supone que la capa limite de velocidad deje de crecer
y viene expresado por la ecuacion:

ou v
™ 5 =0 (2.7)

du Ov . . .y . .,
Donde, Y % son la variacién de la velocidad respecto a una posicién dada en direccidon x e y,

respectivamente.

Esta expresion indica que v = 0 o lo que es lo mismo, du/dx = 0, por lo tanto el valor de la
velocidad no depende de x si no de la dimensidn caracteristica de la seccion.

Otra consecuencia de un flujo totalmente desarrollado, es encontrar una presion constante en

cada seccidn transversal (9P /dy = 0) término que se obtiene de sustituir el términov = 0 en

la ecuacién de la cantidad de movimiento (Navier-Stokes) , ecuacién para la direccién y. Por

tanto, haciendo referencia a la figura 2.2, la distribucién del campo de presiones es P(x), y la

ecuacion del momento para la direccion de flujo x se convierte en:
apr _ d*u

dx Md_yz (2.8)
Donde u, es la viscosidad dinamica del fluido.

Ambos lados de la ecuacion deben ser igual a la misma constante, uno corresponde al campo x

L . . AP
y otro al y. Esta constante es la pérdida de carga por unidad de longitud, <

A d
AP _ _ab (2.9)
L dx

El valor de la pérdida de carga y de la velocidad en direccion y , se obtienen imponiendo las
condiciones de contorno, u(y,) enlas paredes y + D/2, donde y = 0, representa el plano
central paralelo a las paredes del conducto, siendo para un conducto circular :

u(y) = %U [1 — (DL/Z)Z] (2.10)

13
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Con

U= % (_ %) (2.11)

Y variando el valor del parametro ‘n’ en funcién del valor de Reynolds (R,).

2.2.2. Longitud de entrada térmica

Existe también la capa limite térmica, en la que se manifiestan los fendmenos de transferencia
de calor en el fluido y que se desarrolla de forma similar a la capa limite de velocidad y no
siempre a la misma vez. La region de flujo en que la capa limite térmica se desarrolla y alcanza
la parte central del tubo se denomina regién de entrada térmica y el flujo en ella se tiene un
perfil de temperatura completamente desarrollado, como se aprecia en la figura 2.2.:

Thermal
boundary layer

- / Temperature profile
I; ' § ' '

A}

= = :_-3-:
— ———
Thermal Thermally
entrance region fully developed region

/‘

I

Figura 2.3. Desarrollo de la capa limite térmica en un conducto horizontal.

La expresion que describe el perfil térmico plenamente desarrollado es:

TO(x)_T(T,X) _ L
To(X)— T (x) ¢ (ro) (2.12)

. . s . ./ r .
En la que por consideraciones genéricas la funcion qb(r—) representa la dependencia de r
0

respecto de la geometria especifica del conducto (cilindrica, cuadrada,..etc.) e independiente de
la longitud del ducto a la que se mida esta propiedad ; Ty (x) (K), es la temperatura inicial en
X, ¥ Ty, (K) es la media de las temperaturas por seccidn unitaria o integral de superficie de la
propiedad temperatura considerando como dimensién constante el area transversal del ducto:

1
Tm = a A uT dA (2.13)
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Este hecho también puede ser representado mediante anadlisis del coeficiente de transferencia

de calor para el que se emplea:

Nu =— (2.14)

Donde h (W/m?3K), es el coeficiente de conveccion; k (W/mK), la conductividad térmica de siendo
el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn:

h = (2.15)

Donde q"" (W/m?), es el flujo de calor que se intercambia entre las particulas del fluido y Ty —
T, s la diferencia de temperaturas entre la superficie sélida y la temperatura media del fluido.

El nimero de Prandtl (Pr) es la relacidn entre la difusion viscosa, v (m?/s) y la difusividad térmica,
a (m?/s). Expresa la relacion existente entre la capa limite de velocidad y la capa limite térmica

Pr = = (2.16)Si el valor de Pr<<1, la capa limite térmica tiene mayor espesor que la capa limite

de velocidad implica que la regién de la longitud térmica es menor que la region de la longitud
hidrodindmica. Cuando Pr>>1, la capa limite térmica es de menor espesor que la capa limite de
velocidad y por lo tanto mds desarrollada, como se aprecia en la figura 2.4.:

X
i ~~ PI'
X
—
== 1
0 Xy~ PrX X — X
Y —
NS ————
’—-_._--—"—""——-———
= 1 |
0 X Xy~ PrX

Figura 2.4. Caracterizacion de la relacion entre capa limite térmica y capa limite de velocidad mediante Pr.

Siendo X7 longitud de desarrollo de la capa limite térmica y X la longitud de desarrollo de la
capa limite de velocidad.
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2.2.3. Flujo térmica e hidraulicamente desarrollado

Para saber si la capa limite térmica y la capa de velocidad se desarrollan a la misma vez se debe
estudiar el valor del nimero de Prandtl. Cuando el valor de Prandtl = 1, sobre todo cuando el
valor de Pr en la posicién inicial varia muy poco con respecto a la posicion en que el flujo esta
plenamente desarrollado, Pry = Pry,, se puede decir , que los perfiles de velocidad y
temperatura se desarrollan juntos, en la misma localizacidn longitudinal x, de la entrada del
conducto. Este es el caso mas generalizado.

En el caso en que Prandtl sea inferior a 1, el perfil de temperatura es predominante sobre el
perfil de velocidades y por el contrario, cuando Prandtl adquiere valores superiores a 1, el perfil
de velocidades se desarrolla antes que el térmico.

2.2.4. Flujo turbulento en conductos

Tradicionalmente, el analisis de turbulencia en conductos y la transferencia de calor se presente
en términos de cantidades promedias por unidad de tiempo, se denota con una barra superior.
Asi, por ejemplo, la velocidad promedio longitudinal se expresara como u (r,t) = u(r) +
u'(r,t), en el caso de un conducto circular. Las ecuaciones de conservaciéon de la masa, el
momento y la energia para régimen turbulento son:

a-}-;;(TU) = (2.17)

_ou _ou 1dpP oT
ua+vg——;a+——[T(U+EM)E (2.18)
ﬁg—§+ﬁa—T=——[r(a+eH)—] (2.19)

Donde, u(m/s), es la velocidad media del fluido en direccién longitudinal del
conducto; 7(m/s), es la velocidad media del fluido en direccidn transversal del conducto;
7 (m) es el radio del conducto; P (Pa), es la presién media en un punto del fluido; €, y
€y, son la difusividad inducida del momento y difusividad inducida térmica,
respectivamente.

Estos ultimos términos incrementan significativamente los efectos de transporte que
ocurririan en presencia de difusion molecular, la cual se basa en la velocidad v y la
difusion térmica.

16



Simulacion numérica del fendmeno no estacionario de transferencia de calor conjugada

Eva Martinez Garcia

2.3.Conveccion natural en cavidades

Los flujos debidos a la conveccidn natural en cavidades cerradas han sido objeto de numerosos
estudios desde mediados del siglo pasado. Su particularidad principal, con respecto a otro
problema ampliamente tratado como es el de la conveccidn natural sobre una placa, es que las
capas limite desarrolladas en las proximidades de las paredes encierran en su interior un nucleo
influenciado por las mismas. Esta interaccién entre nucleo y capa limite dificulta la obtencion de
soluciones analiticas. Adema3s, la posible aparicidn de mas de un flujo en el interior del nucleo
(recirculaciones convectivas y otros fendmenos de turbulencia) hace todavia mas complicado el
estudio de este fenémeno.

Los parametros adimensionales, como se verd posteriormente, asociados al problema de la
conveccion natural en cavidades son: el nimero de Rayleigh, R, , el nimero de Prandtl, B., y
la relacién de aspecto. Dependiendo del nimero de Rayleigh y de la relacién de aspecto se
puedan dar en el interior de la cavidad diferentes regimenes, pasando por laminar, transicion y
turbulento.

Para valores de Ra, Ra< 1000, se produce un ligero incremento en la transferencia de calor
debido sélo a la conduccidén, para el que el valor del nimero de Nusselt es 1 . En cualquier caso,
Ra aumenta, se ha encontrado en varios regimenes de flujo, dando como resultado un
incremento significativo en el valor de Nusselt. En flujo laminar, estos regimenes incluyen
conduccién, transitorio y regimenes de capa limite.

El régimen de conduccion viene caracterizado por una variacion lineal de la temperatura en la
regidon central del conducto. En el régimen de capa limite, unas finas capas aparecen a lo largo
de las paredes verticales, conservando una temperatura horizontal uniforme entre las dos capas.
En la zona de régimen transitorio, las dos regiones que la limitan son de menor espesor y la
regidn interior isoterma no aparece.

B |
7, T, H
X
X, U

[

L »v _i,_

L—_d —-.I

v

(a) (b)

Figura 2.5 (a) Canal de seccidn rectangular; (b) Lineas isotermas para Pr=1y Ra =2x10e4.

Estas caracteristicas pueden apreciarse claramente en la figura 2.15 (a) y (b); Mientras Ra va
aumentando, aparecen flujos secundarios, caracterizados como celdas adicionales en el flujo, y
el régimen transitorio y turbulento suceden a valores de Ra mayores. Estudios detallados para
diferentes patrones de flujo y su correspondiente transferencia de calor han sido llevados a cabo
con transporte tridimensional, para un amplio rango de parametros (Gebhart et al. ,1988).
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e Cavidades calentadas desde abajo —pardmetros de la conveccion mixta

La diferencia principal entre una cavidad calentada desde un lado (cavidad vertical) y una
cavidad calentada desde abajo es que en el primer caso se tiene un flujo de flotabilidad tan
pronto como se establece una pequefa diferencia de temperatura entre las paredes verticales.
Por contra, en una cavidad calentada desde abajo, esta diferencia de temperaturas debe
exceder cierto valor critico para que los primeros signos de movimiento fluido hagan su
aparicién y se detecte transmisién de calor por conveccion.

r

q
R, > 1708 Nu>1

Figura 2.6 Valor de Rayleigh critico para cavidades calentadas desde abajo.

Como se ve en la Figura 2. 3, para una cavidad cuya relacién de aspecto tiende a infinito el
numero de Rayleigh para el cual comienzan los fendmenos de conveccién es de 1708.
Inmediatamente después de este valor el flujo consiste en una serie de celdas en dos
dimensiones que giran en sentido contrario a las adyacentes, lo que se conoce como celdas de
Bénard. A medida que el nimero de Rayleigh va aumentado el flujo se vuelve mas complicado y
estas celdas bidimensionales se disuelven en celdas tridimensionales que aparecen en forma
hexagonal, vistas desde arriba. Si el nUmero de Rayleigh sigue creciendo, las celdas se van
multiplicando y el flujo pasa por un régimen de transicién caracterizado por las oscilaciones
hasta llegar al régimen totalmente turbulento.

El efecto que tiene este "flujo celular" es el aumento de la transmisidn de calor en direccion
vertical, es decir, un incremento del nimero de Nusselt. Experimentalmente el flujo de calor
para un numero de Rayleigh comprendido entre 3x10° y 7x10° se describe mediante la siguiente
correlacioén, vélida para valores altos de la relacidn de aspecto:

Nuy = 0.069 Ray/>Pro074 (2.19)

Donde las propiedades fisicas para calcular Rayleigh turbulento, Ray y Pr, se evaltan a la
temperatura media del fluido.

El andlisis de escala realizado por Bejan (2004), muestra que cuando el nimero de Rayleigh es
varios érdenes de magnitud superior al valor critico, la conveccidn en la cavidad esta dirigida por

. . . . . Ty+T:
el régimen turbulento. El nicleo de la cavidad esta practicamente a la temperatura media 172,

mientras que el cambio de temperatura hasta el valor de la pared ocurre en la capa limite que
rodea las paredes horizontales — siendo T; y T, las temperaturas del aire a la entrada y salida
del conducto.
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La turbulencia estd producida por las plumas que surgen desde la pared caliente y las que
descienden desde la pared fria. De esta manera, el nucleo turbulento se encuentra rodeado por
dos capas de conduccién muy finas sobre las paredes horizontales de espesor §. Cada capa 6 se
vuelve inestable cuando el nimero de Rayleigh basado en dicho espesor excede un orden de
magnitud de 10%:

Ras~ 103 (2.20)

O lo que es equivalente:

Ras~10%(5)? (2.21)

Donde,H (m), es la altura del conducto.

El flujo de calor entre las paredes isotermas es:

(711~k A_T

> (2.22)

Y por lo tanto el nimero de Nusselt basado en la altura de la cavidad:

__ 4" H
T (kAT)/H & (2.23)

N,

L H .
Y eliminando 5 entonces se obtiene:

Nuy~10"'Ra/? (2.24)

Este resultado reproduce practicamente todos los rangos de las correlaciones empiricas
recomendadas para régimen turbulento, ademds se puede comprobar que la transferencia de
calor no depende de H.
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CAPITULO 3: Definicién de la geometria y estrategias de mallado con
Gambit

‘ 3.1.Diseiio de la geometria

El modelo geométrico inicial disefiado para este proyecto consiste en un volumen de roca de
geometria prismatica rectangular que abarca desde la superficie terrestre a cota cero sobre el
nivel del mar hasta 3100 metros de profundidad, con anchura y fondo de 300 metros.

Con la finalidad de resolver y validar el comportamiento del flujo en el interior de la galeria y los
fendmenos transitorios en la roca encajante afectada por el sistema V-R, se disefian tres
modelos: un sub-modelo numérico incluyendo sdlo la galeria llamado sub-modelo convectivo y
otros dos modelos globales que incluyen galeria de roca desnuda mas roca encajante y galeria
de roca revestida mds roca encajante.

Figura 3.1 Geometria de la mina estudiada.

A 3000 metros de profundidad se sitia una galeria subterranea donde se desarrollan las labores
de extraccidn. Se trata de una galeria principal de unos 100 metros de longitud y 25 m? de
seccion, intersecada por tres conductos transversales (cross-cuts) de 30, 30 y 25 metros de
longitud y la misma seccién que la galeria principal —tal como se aprecia en la figura 3.2:
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Figura 3.2 Detalle de la geometria de la red de galerias subterranea (dimensiones en metros).

Estos cross-cuts estan dotados con sistemas individuales de ventilacién/refrigeracion (V-R)
soplantes situados a 5 m de distancia de la pared del fondo o cul-de sac (CDS). La tobera de
salida posee una seccién de 0,75 cm?, como se aprecia en la figura 3.3(a). La principal diferencia
entre la geometria de los modelos con revestimiento y roca desnuda se aprecian en la figura 3.3
(b), en la que aparece un volumen de diez centimetros de espesor en la superficie interior de la
galeria, que en funcidn de la simulacion se va caracterizar con las propiedades de mortero
proyectado u hormigdn aligerado.

3 ‘—m ﬁ

wsL'o
wsz'o

0,75m 0,75m

5m
5m

(a) (b)

Figura 3.3 (a) Geometria de la galeria con revestimiento. (b) Geometria de la galeria desnuda.
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3.2. Estrategias de mallado

El disefio de la geometria se realiza con la herramienta de mallado GAMBIT 2.4.6. Esta
herramienta permite crear a partir de puntos y aristas lo que conforman las caras y volimenes
de la geometria que se ha disefiado para este estudio.

Una vez creados, se mallan todos: las aristas, superficies y volimenes, dando lugar a una red de
poligonos unidos por nodos. En estos nodos y los puntos centrales de estos poligonos se
resolveran las ecuaciones de trasferencia de calor y mecanica de fluidos necesarias para las
simulaciones en cada caso.

El primer paso al iniciar Gambit es escoger el tipo de Solver que se va a utilizar. En el caso de
este trabajo, para todas las mallas se selecciona un Solver FLUENT 5/6.

La calidad de la malla juega un papel significativo en la estabilidad y la precision de la
computacidon numérica. Los atributos que suelen estar asociados a la calidad de malla son la
distribucidn de los nodos (aspect ratio), la uniformidad (Smoothness) y la distorsién (Skewness):

Aspect Ratio: Es una medida de la elongacién de la celda y se calcula como el maximo valor de
las distancias: centro de la celda al centro de las caras, centro de la celda a los nodos.

Smoothness: Las celdas contiguas no deben guardar grandes diferencias de aspecto puesto que
ese hecho deriva un error de truncamiento mayor en la resolucion de las ecuaciones, resta
precision.

Skewness: la diferencia entre la forma de una celda real y otra celda equilateral de volumen
equivalente. Esta relacion debe encontrarse por debajo de 0,95 ya que daria problemas de
convergencia a un motivo de disminucién de precision y desestabilizacién de la solucion.

Teniendo en cuenta la influencia de estos pardmetros se escoge la estrategia de mallado a
seguir. Por este motivo se han ensayado al menos 10 estrategias diferentes de mallado antes de
escoger la definitiva, descrita a continuacion.

3.2.1. Sub-modelo convectivo

El sub-modelo convectivo estudia exclusivamente el flujo en el interior de la galeria. Para
analizar esta geometria, se ha creado una malla conforme y estructurada. Su desarrollo
comienza desde la cara de entrada a la galeria, en la que se definen: la superficie representativa
del dominio fluido, la superficie de la entrada de ventilacion y las aristas que representan las
paredes de la galeria, como se muestra en la figura 3.4:
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Figura 3.4 Geometria cara entrada de la galeria para el sub-modelo convectivo.

3.2.1.1. Creacién y mallado de caras y aristas principales

Una vez creada la geometria de la cara principal se mallan las aristas. Esta etapa es una de las
tres mas importantes en la creacién de la malla. Cuando se malla una arista se debe especificar
el espacio que va a existir entre los nodos y si éste va a ser igual en toda la arista o van a existir
zonas en las que la separaciéon entre los nodos sea mayor o menor de la fijada inicialmente.

L5
FL = R = Constant

i

Interval lengths

'
*

Start -\ End

Mesh node location

|

Figura 3.5 Ejemplo de mallado no simétrico de arista. Primer punto critico de la construccion de la malla.
Modeling Guide GAMBIT 2.4.

En la creacién del sub-modelo convectivo se comienza mallando las aristas que van a definir las
paredes de la galeria de forma no simétrica, usando en los extremos de éstas tamafios de
intervalos entre nodos pequeiios, y en el centro tamafios de intervalos mas grandes; con esta
estrategia, al mallar la cara de entrada a la galeria, las primeras capas de malla cercanas a la
pared guardan entre ellas una estrecha distancia, mientras esa distancia aumentara conforme
se aleje la malla hacia el centro de la galeria
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Figura 3.6 Detalle malla refinada en las zonas mas cercanas a la pared de roca. GAMBIT.

Una vez definidos los intervalos de malla de las aristas, se malla la cara que estas conforman,
que es la entrada de la galeria principal, dejando sin mallar la superficie correspondiente al
sistema de ventilacion para ahorrar recursos de computacién, ya que va a ser un conducto hueco
en el que la mallay por tanto las condiciones de contorno, se impondran en las toberas de salida
situadas en el fondo de saco.

El esquema de mallado escogido para esta cara se encuentra resumido en la figura 3.7.

Faces I L |
Scheme: W Apply Defaqu
Elements: cad g |

Type: Map _.

Smoother: Mone |

Spacing: W apply Defaultl
I1 Interval size |

Options: M desh
- Remove old mesh
- & 3 :
- Ignore size functions

fpply | Reset Close

Figura 3.7 Esquema de mallada cara de entrada a la galeria subterranea. GAMBIT.
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Un esquema de mallado tipo Quad-Map, consiste en la creacién de una malla regular y
estructurada compuesta Unicamente por cuadrilateros que aseguran una relacion de aspecto
efectiva. Estas caracteristicas la convierten en la mas apropiada para representar zonas de la
geometria que son criticas y requieren un cdlculo mas preciso, como son el dominio fluido del
interior de la galeria o las primeras capas de aire cercanas a la pared que representan la capa
limite -también se utiliza este esquema de mallado para representar las superficies de
aislamiento cuando se construye el modelo global.

El resultado obtenido se aprecia en la figura 3.7. El mallado previo de las aristas consigue una
malla mas densa en las zonas del interior de la galeria cercanas a la pared.

Figura 3.8 Malla de la cara de entrada a la galeria subterranea.

Una vez se crea la cara principal se construye una arista paralela al eje longitudinal de la galeria
desde la entrada hasta la salida -100 metros. Este es el segundo punto mas importante del
mallado de la geometria, el mallado de esta arista con un intervalo de nodo uniforme lo
suficientemente pequefio para que la malla del volumen que se va a crear sea densa y capaz de
obtener soluciones numeéricas precisas, y lo suficientemente grande como para no dar
problemas de distorsién cuando este modelo se acople a la malla desestructurada de la roca
encajante para crear el modelo global.
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Figura 3.9 Detalle mallado arista galeria principal. GAMBIT.

El resto de mallas construidas y desestimadas para el calculo numérico han dado problemas de
distorsidn debido a tamafios de intervalos de nodos de la arista principal muy pequefios.

3.2.1.2. Creacién y mallado de volumenes

Para proceder con la creacion de los volimenes que conformaran la galeria completa se utiliza
la herramienta geométrica ‘barrido de caras’ que extruyen a lo largo de la arista principal la cara
de entrada incluyendo su malla, creando asi los volumenes que constituyen los medios
continuos de la galeria (aire, paredes y conducto de ventilacion).

Figura 3.10 Volumenes galeria completa mallada
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El tercer punto critico de este mallado, en el que facilmente pueden aparecer errores son las
intersecciones con los cross-cuts. En ellos se utiliza la misma estrategia de mallado que para el
resto de la galeria, ademas el conducto de descarga de la soplante del sistema de ventilacion
termina cinco metros antes del fondo de saco.

Figura 3.11 Detalle mallado cross-cut, tamafio inter-nodal muy reducido.

3.2.1.3. Definiciéon de medios continuos y condiciones de contorno

Una vez construido todo el dominio se asignan los tipos de medios continuos y las condiciones
de contorno que se van a diferenciar en el modelo. Asi, todos los volumenes interiores de las
galerias se definen como medio continuo fluido, y las superficies externas como medio continuo
sélido.

En el caso de las condiciones de contorno, se define la superficie de entrada de la galeria, fan 1,
2 y 3 (soplantes), superficie de salida galeria y las paredes de la galeria: superior, inferior,
izquierda y derecha
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Specify Continuum Types Specify Boundary Types

FLUENT 5/6 IFLERTT HE

Action:
4 Add w Mlodify

w Delete  « Delete all

Action:
» Add 4 hodify
+ Delete + Delete all

Hame Type Name Type
FLUID drift_inlet WELOCITY _INLE
| drift_outlet PRESSURE_OQUT J
fan1 WELOCITY _INLE
fane WELOCITY _INLE
fand WELOCITY _INLE
] = = <1 E=<l I

_l Show labels _| Show colors - Show labels _I Show colors

Hame: I:é:rcu::a Hame: I

Type: Type:
SOLID | ML =
Entity: Entity:
Volumes - ||I ﬂ FapEs B || ﬂ
Label Type Fabic! Type
<1 <] [ <1 [ ] =
Remave | Edit | Remave I Edit |

(a) (b)
Figura 3.12 (a) Definicion medio continuo. (b) Definicidn condiciones de contorno. GAMBIT.
De este modo al importar el caso en FLUENT, al medio continuo fluido se le asignan las

propiedades definidas para el fluido que es aire, y al medio continuo sélido se le asignan las
propiedades definidas para sélido, que son las del carbdn.

En funcién del tipo de condicidon de contorno asignada a cada superficie, FLUENT permite que
se programen valores de temperatura, coeficientes de conveccion o flujos de calor para la
condicién tipo ‘Wall’, velocidades y valores de turbulencia para el tipo ‘velocity-inlet’, presién y
temperatura para las de tipo ‘pressure-outlet’.

Una vez terminado de construir el modelo se exporta como archivo de extensidon msh, ‘sub-
modelo_convectivo.msh’, para poder cargarlo en FLUENT y realizar las simulaciones.

3.2.1.4. Resumen geométrico y tamafo de la malla

La siguiente tabla resume el nimero de entidades geométricas que contiene el sub-modelo

convectivo:
Tabla 3.1 Resumen geometria sub-modelo convectivo.
Vértices Aristas Caras Volimenes
374 921 732 185

Es de interés conocer el nimero de elementos que constituyen las entidades malladas del
modelo, distinguiendo entre nodos, aristas, caras y volimenes, recogido en la siguiente tabla:
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Tabla 3.2 Resumen elementos que constituyen el mallado del sub-modelo convectivo.

Nodos Aristas Caras Volumenes
299464 12746 109878 273424

3.2.2. Modelo global

Este modelo consiste en una galeria principal encajada en un volumen de roca de 3100x300x300
m. Para recrear las condiciones de una galeria con la pared de roca desnuda y otra con
revestimiento de diez centimetros de espesor se construye la misma malla. La diferencia a la
hora de realizar el cédlculo numérico estribara en asignar unas condiciones térmicas especificas
al volumen revestimiento.

3.2.2.1. Creacién y mallado de caras y aristas principales

La estrategia de construccion para la parte de la galeria va a ser como la del sub-modelo
convectivo. Una malla conforme y estructurada con una cara principal de entrada a la galeria 'y
una arista principal sobre la que barrer esa cara para extruir los volimenes continuos.

En la cara de entrada a la galeria del modelo global aparece una nueva superficie que lo
diferencia del sub-modelo convectivo. En este modelo global se diferencian: superficie hueco
interior de la galeria que sera fluida, hueco del conducto de ventilacién, superficie de diez
centimetros de espesor de revestimiento en toda la superficie de las paredes de la galeria y
superficie de roca contigua al aislamiento de 1,60 metros de espesor, como se muestra en la
figura 3.13.

Figura 3.13 Cara principal entrada a la galeria.

Una superficie que caracteriza este modelo es la capa de aislamiento que recubre las paredes
de la galeria, esta en contacto directo con el dominio fluido por su cara interior e
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inmediatamente anexa a la roca encajante por su cara exterior. Como esta superficie tiene un
espesor pequeiio, de diez centimetros, es preciso crear anexa a la anterior una porcién de roca
con el mismo tipo de mallado, asegurando asi que no aparezcan problemas de ensamblaje
debido a errores uniformidad y distorsién; también permite captar de forma mds precisa los
efectos del sistema de V-R sobre el estado transitorio de enfriamiento de la roca en los primeros
metros de sdélido cercanos a la galeria.

Como se puede apreciar en la figura 3.13, se utiliza la misma metodologia de tamaio de
intervalo de los nodos en las aristas de la galeria para crear una capa limite cercana a la superficie
de las paredes.

3.2.2.2. Creacién y mallado de volumenes

¢ Volumen galeria

En referencia a la construccion de los volimenes de la galeria se ejecutan igual al sub-modelo
convectivo. Creando una arista principal a lo largo de la cual se extruyen los volimenes, dando
como resultado la imagen de la figura 3.14.

Figura 3.14 Volumen mallado galeria completa.
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Figura 3.15 Detalle mallado galeria completa.

¢ Volumen roca

El volumen de roca se caracteriza por ser una malla no-conforme y desestructurada. Esto quiere
decir que los nodos de su volumen no van a coincidir de forma exacta con los nodos de los otros
volumenes a los que va a estar adherido. Por este motivo, la creacién del volumen roca y su
correspondiente mallado se debe hacer en dos etapas: una primera etapa en la que se construye
un volumen de roca envolvente de la galeria principal, figura 3.16, y un segundo volumen a partir
de este, que crece en todas las direcciones del espacio hasta alcanzar las dimensiones de
3100x300x300 m? descritos en el apartado 1 de este capitulo.

Figura 3.16 Volumen de roca envolvente inicial.
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El volumen envolvente inicial es un hito clave del mallado del dominio sélido. Se trata de
construir la ‘malla no conforme’ en el que las superficies del volumen de la galeria van a estar
unidas a las del volumen roca que no posee el mismo esquema de mallado y sus nodos no
coinciden de forma idéntica. Para conseguir que el modelo sea valido y funcione es preciso crear
superficies de interfase entre ambas geometrias (roca y galeria) al unir los volimenes. Este tipo
de superficies facilitan el acoplamiento de diferentes tipos de mallas, permitiendo que se
resuelva el campo fluido y/o térmico sin alteraciones.

VA

Figura 3.17 Volumenes de la galeria y la roca ensamblados mediante interfase.

La estrategia de mallado en este caso es diferente a la del mallado en la galeria. Para crear los
volumenes de roca, se crean y mallan sus caras, con éstas se crea el volumen y finalmente se
malla interiormente el volumen creado.

En primer lugar, se mallan las caras del cubo que va a definir el volumen roca y se unen a las
caras existentes de entrada y salida de la galeria. Para este propdsito se aplican a las aristas de
las caras de entrada y salida de la galeria funciones de tamafio o ‘size functions’. Con esta
herramienta se establece el tamafio inicial de crecimiento de los poligonos desde las aristas de
la cara entrada, un factor de crecimiento que se va a multiplicar por ese tamafio inicial indicado
y el tamafio maximo que alcanzard la malla en las caras de roca. Por lo tanto, desde las caras de
entrada y salida crecerd una malla desestructurada de elementos triangulares a razén de 1,2
desde el tamafio 1 hasta el maximo de 10, como se aprecia en la figura 3.19.

32



Simulacion numérica del fendmeno no estacionario de transferencia de calor conjugada

Eva Martinez Garcia

Modify Size Function

5.Function |Isfun|:.1 %*
Type: I Fi=ed
Entities:

Source: Edges _.||edg£ ﬂ
Attachment: ... _ ||:§:fac:e ﬂ

Parameters:
Start size l1

Growth rate l1 2

Max. size l1 i

Label [}

Apply | Reset Close

Figura 3.18 Programacion funcién de tamafio. GAMBIT.

Ny

Figura 3.19 Detalle mallado cara lateral volumen roca.

La malla con la que se definen las caras del volumen roca sigue un esquema de mallado tipo
Tri/Pave, lo que implica que esta compuesta sélo por elementos de mallado triangulares que se
desarrollan de forma desestructurada. Este tipo de malla es apropiada para la roca porque es
un medio continuo con propiedades constantes y este método ahorra recursos computacionales
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y calcula de forma eficiente y rapida la solucién de la transferencia de calor en todo el dominio.

kMesh Faces

Faces I:?face.EEZB ll
Scheme: m Apply Defaultl
Elements: Tri i
Type: Pave - |

Spacing: A apply Defaultl

Interval size |

Options: W tesh
M Remove old mesh

- Remove lower mesh
- lgnore size functions

Apply | Reset Close

Figura 3.20 Esquema de mallado para las caras de los volumenes de roca. GAMBIT.

Una vez creadas y malladas las caras del cubo de roca se une al volumen de la galeria. En ultimo
lugar, se crea el resto del volumen de roca hasta completar el dominio de dimensiones
3100x300x300 m? siguiendo la estrategia de mallado inicial de las caras y a partir de ellas
creando voliumenes.
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Figura 3.21. Modelo global mallado completo.

Ambos volimenes, cubo de roca envolvente y resto de dominio roca, se mallan con un Esquema
de mallado tipo Tet-Hybrid /TGrid, lo que implica que en su interior se crean una red mallado de

nodos constituida principalmente por hexahedros y tetrahedros pero que también puede
contener elementos piramidales o en forma de cufia.

Mesh Yolumes

voumes  [volume.1763 2|

Scheme: W Apply Defaultl
Elements:  Toypyhrig _||

Type: TGrid o |

- Meshed 5.F. on B.L. cap
Cemwith rals I é

Sdo, size I/

Spacing: | apply Defaultl
I1 Interval size _||

Options: W tdesh
M Remove old mesh
1 Remave lower mesh
- Ignore size functions

apply | Reset Close

Figura 3.22. Esquema de mallado de los volimenes de roca. GAMBIT.
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3.2.2.3. Definicién de medios continuos y condiciones de contorno

Una vez definidos todos los volumenes se procede a asignar el valor de medio continuo que
desempenardn en FLUENT y las condiciones de contorno variables para las simulaciones

numeéricas.

Los medios continuos que se definen son sdlido roca y sélido shotcrete, los voliumenes
correspondientes al interior de la galeria se dejan sin asignar ya que FLUENT lo identificara por

defecto como fluido.

Specify Continuum Types Specify Boundary Types
FLUENT 35/6 FLUENT a6
Action: Action:
v Add # Modify # add - Modify
~ Delete < Delete all w Delete  ~ Delete all
Hame Type Hame Type
shotcrete S0LID entrada PRESSURE_OUT
SOLID salida YELOCITY_INLE
fan1 WVELOCITY_INLE
fang WVELOCITY_INLE
7 fan3 WALL
=] 13 1 =] I I i
-1 Show labels _I Show colors 1 Show labels _| Show colors
e e —
Type: Type:
S0LID 4 | WALL | |
Entity: Entity:
volumes | wolume.32¢ ﬂ Faces — || ﬂ
Label Type Label Type
volume.2994 Yolume i
volume. 3001 Wolume J
yolume. 3003 Yolume
= L] L= ] =k [
Remaove | Edit | Remove | Edit |
Apply | Reset | cose | Apply | Reset | cose |
(b)

(a)

Figura 3.23 (a) Definicion medio continuo. (b) Definicidn condiciones de contorno. GAMBIT.

El medio continuo designado como shotcrete corresponde al recubrimiento de diez centimetros
de espesor sobre las paredes de la galeria, en funcion de las simulaciones que se realicen se
definird con propiedades de carbdn (modelo global roca desnuda), hormigén proyectado u

hormigdn aligerado (modelo global con aislamiento).

En cuanto a las condiciones de contorno aparecen: hflux (la base del dominio roca a 3100 metros
de profundidad), entrada y salida a la galeria, fanl, fan2 y fan3, conveccién (superficie exterior)
e interfaz que junto con pared 1, pared2, pared 3 y pared 4 constituyen las superficies de
ensamblaje entre la malla conforme y la no conforme.

Una vez trasladada la malla a FLUENT se imponen los valores de temperatura, flujo, velocidad o
presion y asignacion de tipo de materiales segun sea la simulacién que se esté ensayando.
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3.2.2.4. Resumen geométrico y tamafo de la malla

La siguiente tabla resume el nimero de entidades geométricas que contiene el modelo global:

Tabla 3.3 Resumen geometria modelo global.
Vértices Aristas Caras Volumenes
2107 5678 5064 1494
En la siguiente se recoge el nimero de elementos que constituyen las entidades malladas del
modelo, distinguiendo entre nodos, aristas, caras y volimenes.

Tabla 3.4 Resumen elementos que constituyen el mallado del modelo global.

Nodos Aristas Caras Volumenes
3178310 73383 842290 3445868
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Capitulo 4: Modelos numéricos utilizados

En este capitulo se resumen los modelos numéricos simulados. Debido a la complejidad del caso
se ha seguido un procedimiento basado en la validacién progresiva de modelos mas simples
para llegar a un modelo final global de la mina simulado en condiciones muy similares a las
reales.

En primer lugar, se crea un sub-modelo convectivo, cuya geometria solo es representativa de la
galeria subterranea principal junto con los tres conductos transversales (cross-cuts) a ella y el
tubo correspondiente al sistema de ventilacidn, tal como se muestra en la figura 4.1. El modelo
se ha disefiado con un recubrimiento de 10 cm de espesor sobre toda la superficie de las paredes
de la galeria principal y cross-cuts, aunque para simular el sub-modelo convectivo estas
superficies se caracterizan con las mismas propiedades térmicas que el resto del volumen de
roca, propiedades térmicas del carbdn, ya que va a emular las paredes desnudas de la galeria en
contacto directo con la atmésfera interior.

El objetivo del sub-modelo convectivo es comprender el comportamiento del fluido y los
patrones de conveccion forzada y natural que se dan en él cuando la cavidad estd sometida a
una temperatura de pared constante, en estado estacionario, asi como su comportamiento
cuando se ve afectado por el flujo forzado de aire de V-R.

Finalmente, y una vez validado el sub-modelo convectivo, se crea un modelo global
representativo del par roca encajante mas galerias subterraneas. Con él, se llevara a cabo una
simulacidn completa para estudiar detalladamente los efectos de la ventilacion sobre la
evolucién de la roca circundante a lo largo del estado transitorio, el espesor de roca que se va a
ver afectado y como influye sobre las cargas térmicas que entran en la galeria el revestimiento
con material aislante.

Figura 4.1 Detalle de la geometria general de los sub-modelos convectivos. Galeria subterranea.
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4.1. Sub-modelo convectivo

Como se detalla mas arriba, el sub-modelo convectivo consta de la galeria principal y los tres
conductos transversales o cross-cuts que se hallarian situadas en la mina real a unos 3000 m de
profundidad. Sobre las paredes de la galeria se ha impuesto una temperatura constante para
observar coémo afecta la transferencia de calor al aire subterraneo.

Las condiciones reales en la mina subterranea son las de un flujo de calor constante procedente
de la base del dominio roca. Este flujo se propaga en direccién vertical hacia la superficie externa
(cota 0 m) por lo que en las paredes laterales de la galeria existiria un gradiente vertical de
temperatura. Pero a esta profundidad y siendo considerado el dominio roca como un sdlido
semi-infinito, en realidad las paredes laterales de la galeria estan, practicamente a la misma
temperatura, por tanto, para calcular este sub-modelo se asume una temperatura de pared de
galeria constante.

Uno de los objetivos de estas simulaciones es calcular el campo fluido en el interior de la mina
en la galeria de paredes de roca desnuda, analizar la influencia de la temperatura de pared
superficial sobre éste y observar cdmo se ve afectado por el funcionamiento del sistema de
ventilacién. Conseguir caracterizar los patrones de flujo, coeficiente global de transferencia de
calor convectivo y periodos de desarrollo de flujo. Otro objetivo es hallar los valores del nimero
de Nusselt en flujo desarrollado y representarlos frente a los valores del nimero de Rayleigh
para poder analizar y representar los fendmenos de flotacion relacionados con la conveccion
mixta que aparecen transversalmente al flujo axial.

4.1.1 Hipétesis de simulacion en FLUENT
4.1.1.1. Estrategia de Simulacién

= Solver: Double Precision Pressure Based Segregated

Este tipo de Solver estad habitualmente indicado para simular patrones de conveccidn natural,
aunque es valido para el caso en estudio que se trata de un flujo incompresible que alcanza altas
velocidades en las galerias trasversales. Este algoritmo es también valido para los patrones de
turbulencia y el mas indicado para un ahorro computacional. Con este algoritmo las ecuaciones
gue gobiernan el problema se resuelven de manera secuencial, y dado que dichas ecuaciones
son no lineales y ademas estan acopladas, eliminando posibles errores del desacoplamiento. El
bucle se debe realizar de forma iterativa hasta alcanzar la convergencia. El diagrama de
ejecucién del algoritmo es:
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Pressure—Based Segregated Algorithm

Update properties

Solve sequentially:
U Y, W

el el el

Solve pressure—correction

{continuity) equation

Update mass flux,

pressure, and velocity

l

Solve energy, species,
mirbulence, and other
scalar equations

Mo Converged? Yes

Figura 4.2 Algoritmo de Solver segregado transitorio. Fluent UDF’s Manual, FLUENT.

En primer lugar, se resuelve sélo la ecuacidn de la energia en estado estacionario y primer orden
de discretizacién y régimen laminar, hasta que la roca alcance la temperatura correspondiente
a la temperatura de pared impuesta. Sélo se precisan de 25 iteraciones para que la solucion
converja.

Posteriormente se activa y resuelve el caso en estado transitorio, como se muestra en la figura
4.3.:

B Solver X
Solver Formulation

* Pressure Based * Implicit

" Density Based {3

Space Time

g " Steady

8 * Unsteady

r

& 3D Transient Controls

[~ Non-lterative Time Advancement
[ Frozen Flux Formulation

Velocity Formulation Unsteady Formulation
* Absolute 8
" Relative " 1st-Order Implicit

& 2nd-Order Implicit

Gradient Option Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based @ Superficial Yelocity
" Green-Gauss Node Based | ¢ Physical Velocity
" Least Squares Cell Based
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Figura 4.3 Activacion del Solver transitorio, 2° orden de discretizacion, FLUENT.

En el algoritmo iterativo, las ecuaciones individuales que rigen las variables que son solucién (u
Vv, W, p, T, k, etc.) se resuelven iterativamente, para un determinado intervalo de tiempo, hasta
que se alcanzan los criterios de convergencia. Con este método iterativo, la no linealidad de las
ecuaciones individuales y los acoplamientos entre ecuaciones son, todos, tenidos en cuenta,
eliminando errores de separacién de estas.

Se selecciona un acoplamiento de presidn y velocidad tipo PISO (indicado para la resolucion de
modelos en los que se estudian los efectos de flotacién), un modelo de viscosidad turbulento
k —w SST y se resuelven las ecuaciones de flujo, turbulencia y energia con un orden de
discretizacion de segundo orden.

&} Sclution Contrals *

Equations ﬂ_ Under-Relaxation Factors

Flow

Turbulence Pressure [g_3
L Density [4

Body Forces (4
Momentum |g_7

Pressure-Yelocity Coupling Discretization

‘PISO j Momentum ‘Secund Order Upwind j B

Skewness Correction
|1

i‘ Turbulent Kinetic Energy ‘First Order Upwind j

Specific Dissipation Rate | i =
Neighbor Correction p p ‘Flrst Order Upwind J

p & ereey [T |

v Skewness-Neighbor Coupling =

Figura 4.4 Activacion ecuaciones transitorio,2° orden de discretizacion, FLUENT.

Para el célculo de la solucién en estado estacionario se escoge primer orden de discretizaciony
para el estado transitorio el segundo orden de discretizacién. Normalmente el primer orden de
discretizacion se emplea en flujos convectivos uniformes y de mallado estructurado o bien
calculos de transferencia de calor por conduccidon dando resultados lo suficientemente precisos;
por esta razon para resolver la trasferencia de calor en estado estacionario se escoge el primer
orden.

En cambio, al cambiar la solucién a estado transitorio y activar la solucion para la ecuacién del
flujo y la turbulencia se escoge el segundo orden de discretizacion, ya que se trata de un flujo
complejo turbulento y un mallado con intersecciones transversales. De esta forma se sigue
obteniendo una solucién precisa con menor difusién de error.

Con la finalidad de captar los efectos de flotacién si los hubiera en el campo fluido, se
implementa el modelo de Boussinesq y se activan los efectos de la gravedad en direccion —y.
Esta solucion obtiene una convergencia mds rapida pues considera la densidad constante para
la resolucién de todos los términos de las ecuaciones de momento, energia y masa, salvo para
el término de flotacién en la ecuacién de momento, que lo considera variable.
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(p—po)g = —poB(T —To)g (4.1)

Donde p, es la densidad del fluido (constante), T, es la temperatura de inicio de la simulacién,
y B es el coeficiente de expansién térmica. Esta ecuacidn se obtiene de aplicar la aproximacion
de Boussinesq, p = po(1 — SAT) para eliminar el término variable , p, del término de flotacion.
Esta aproximacion es valida mientras que los cambios en la densidad actual del fluido sean
pequefos , sobre todo, es valida cuando S(T — T,) < 1.

El modelo implica activar efecto de las fuerzas de la gravedad y fijar una densidad de operacion
que variard, Unicamente, para el término de flotacion.

E] Operating Conditions >
Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || ¥ Gravity
|1 81325 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X [mfs2] |@
X [m] |n Y [mfs?] l—_g_s1
Y [m] |a Z [m{s2) ’—a

Z[ml|o

Boussinesq Parameters

Operating Temperature [k
|288.16

Variable-Density Parameters
v Specified Operating Density
Operating Density (kgim3)
1.225

0K | Canct:l| Ht:lp‘

Figura 4.5 Activacion de la gravedad. FLUENT.

Y Materials X
Name Material Type Order Materials By
[air [fiuid <[ & Name
-~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Ehemicalihormula
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
|nnne J
Properties
Density [kg/m3) ‘hnussines J m
q -
[1.225
Cp kg4 ‘cnnslant j
[1006.42
Thermal Conductivity [wim-k] ‘conslant j
||3. 0242
Viscosity [kgfm-s] ‘conslant j [
[1.7894e-05 =
Change/Create ‘ Delete | Close | Help |

Figura 4.6 Activacion aproximacion de Boussinesq. FLUENT
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El modelo de turbulencia escogido es SST, Shear Stress Transport, que acopla de forma efectiva
la formulacidon del modelo de turbulencia k — w en la regién mas cercana a la pared. Este
modelo resuelve dos ecuaciones extra: la de la energia cinética ‘k’ y ‘w’ o vorticidad, la
produccién y difusion de estas variables en el desarrollo del flujo hasta alcanzar el estado
estacionario.

E] Viscous Model

Model Model Constants

" Inviscid Alpha*_inf =
" Laminar |1

" Spalart-allmaras (1 eqn)

" k-epsilon [2 eqn] Alpha_inf

* k-omega [2eqn) |B.52

" Reynolds Stress [7 eqn] .

" Detached Eddy Simulation Beta®_inf

" Large Eddy Simulation [LES) | |®-99
k-omega Model R_beta

" Standard |8 -l
* 85T

User-Defined Functions
k-omega Options Turbulent Viscosity

|I'Il]I'IB

[™ Transitional Flows j
Options

[ Viscous Heating

Figura 4.7 Seleccion modelo de viscosidad turbulento k — w SST. FLUENT.

4.1.1.2. Criterios de convergencia

Al final de cada iteracién, el sumatorio de los residuos de cada ecuacion es calculado vy
almacenado constituyendo el historial de convergencia. Normalmente no alcanza el valor de
cero que es convergencia exacta, pero alcanzar un valor estable, cuando esto sucede se
considera que la solucién ha convergido. Antes que esto suceda, los residuos pueden alcanzar
hasta doce 6rdenes de magnitud.

La metodologia de evaluacion de residuos en el Solver Pressure Based consiste en que tras la
discretizacion de la ecuacidn de conservacion para una variable general en una celda P se puede
expresar como:

ap@p = an AnpDnp + b (4.2)

Dénde ap, es el coeficiente en el centro de la celday, @p, el coeficiente en las celdas vecinas, v,
b, la contribucion de la parte constante del término fuente, S., en S =S, 4+ Sp®, y de las
condiciones de contorno., en la ecuacion (4.2):

ap = an anp —Sp (4.3)
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Por lo tanto, el residuo R?, se define como el sumatorio de la solucién de la ecuacién (4.2)
resuelta en todas las celdas del dominio computacional. A este valor se le llama, residuo NO-
escalado:

R® = ZcellsP |Z aan)nb +b— aPQ)Pl (4.4)

Pero es aconsejable que ademas de monitorizar los residuos éstos se comparen con valores
escalados como el coeficiente de transferencia de calor. Para la mayoria de los casos sirve la
convergencia que usa FLUENT por defecto, aplica a las ecuaciones unos criterios de convergencia
de 107 para ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento, y 10 ® para la ecuacién de la
energia. FLUENT escala estos residuos usando un factor de escala representativo del flujo de la
variable ¢, a través del dominio, es decir:

R(z) — Ycells P ||Z aan)nb‘l'b_aP@Pll (4 5)
Ycells plap@p| )

Para las ecuaciones de momento el término del denominador , ap®@p, se cambia por , apvp,
dénde vp es la magnitud de la velocidad en cada celda P.

Otra forma de evaluar que se ha escogido un criterio de convergencia apropiado es comprobar
que los residuos no varian en mas de tres érdenes de magnitud desde el valor inicial consignado,
hasta el momento de su convergencia.

Una vez ha convergido la simulacién, también puede ser util examinar los residuos NO-escalados
y comparar si los residuos son pequeiios en comparacion con una escala apropiada.

Para la ecuacion de continuidad los residuos NO-escalados para el Solver Pressure-Based son los
definidos por:

R¢ = Y .cus plrate of mass creation in cell P| (4.6)

Y los residuos escalados para ese mismo Solver se definen como:

c

Riteration N
c

Riteration 5

(4.7)

El denominador corresponde al valor absoluto mas grande de los residuos de la ecuacién de
continuidad para las primeras cinco iteraciones.

Los criterios de convergencia escogidos en la resolucién del modelo convectivo se muestran en
la figura 4.8, han sido escogidos tras analizar los residuos escalados y no escalados de varias
simulaciones y por ser recomendados por FLUENT Theory Guide, para la resolucién de flujos en
los que se resuelve la aproximacion de Boussinesq:
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Figura 4.8 Criterios de convergencia de residuos programados para la simulacién sub-modelo convectivo. FLUENT.

4.1.1.3. Programacion del estado transitorio

Para programar el cdlculo numérico en estado transitorio se debe indicar en FLUENT el tamaiio
en segundos de cada paso de tiempo (Time-Step-Size), el nimero de pasos de tiempo del
tamafio de intervalo indicado (Number of Time-Step) y el niUmero de iteraciones de la solucién
por cada paso de tiempo que se van a calcular (Max iterations per Time-Step).

= lterate x

Time
Time Step Size (5] |g_gp1
NMumber of Time Steps [41p il

Time Stepping Method
* Fixed
~
~
Options
[ Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max lterations per Time Step |29@ i‘
Heporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 il
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Figura 4.9 Programacion intervalos de tiempo para estado transitorio. FLUENT.

De esta forma, la figura 4.9 resuelve 10 pasos de tiempo de 0,001 segundos cada uno, por lo
tanto, equivale a la solucién numérica para t= 0,01 segundos.

Las iteraciones iniciales poseen pasos de tiempo muy pequefios con la finalidad de conseguir
captar de forma efectiva los instantes en que el aire en el interior de la galeria se encuentra a la
misma temperatura que las paredes y el sistema de V-R comienza a funcionar. Asi se puede
observar cémo se entremezclan ambos fluidos en los que existe un salto de temperaturas de
mas de 20 K.

Una vez el campo fluido y el campo térmico estan plenamente desarrollados y alcanzan el estado
estacionario, dv/dt = 0y dT /dt = 0, se puede considerar que la solucién converge y finalizar
la simulacién para su postprocesado.

En el anexo 1 se detalla la metodologia de programacion de los ficheros journal empleados para
el lanzamiento de los casos en estado transitorio, asi como el resto de parametros que
modelizan el tipo de Solver y condiciones de contorno.

4.1.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno implementadas en la simulacién se resumen en la tabla 4.10:

Superficies Condicidén de contorno
Paredes galeria: izq-temp,der-temp,arriba- Wall (temperatura de pared constante)
temp,abajo-temp

entrada Velocity-inlet
fanl, fan2, fan3 Velocity-inlet
salida Pressure-outlet

Figura 4.10 Condiciones de contorno modelo convectivo

¢ Paredes de la galeria: abajo-temp, izg-temp, der-temp, arriba-temp

Estas superficies son de tipo Wall, este tipo de condicidon de contorno permite asignar a la
superficie definida propiedades de flujo de calor, conveccidn, radiacién o temperatura. Para las
simulaciones con este modelo se definen unas condiciones térmicas de temperatura de pared
constante, en todas las paredes de la galeria, que simulan la temperatura a la que estdn las
paredes si reciben un flujo de calor constante desde el nucleo terrestre. Las consideraciones
para los valores de G se han obtenido de las recomendaciones de la literatura especifica
(Mcpherson, 1993).

Una galeria emplazada a 3000 metros de profundidad en una roca de tipo carbdn estd
transmitiendo un flujo de calor por conduccién, procedente del nicleo terrestre, de 0,013
W/m?, lo que se traduce en una temperatura superficial de las paredes de la galeria subterranea
~ 353-360 K.
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Figura 4.11 Condiciones de contorno temperatura de pared constante. FLUENT

Cuando en FLUENT se escoge la condicién térmica de pared constante la transferencia del flujo
de calor de la pared hacia las celdas de fluido es calculada:

q= hfluido (Tpared - Tfluido) + Qraa (4.8)

Dénde , hfiyiq0, €5 €l coeficiente local de transferencia de calor del fluido, Tpqreq, temperatura
de la pared impuesta, Tf;y;q,, temperatura local del fluido y g4, flujo de calor radiativo. Para
el caso en estudio se ha de tener en cuenta que al tratarse de un flujo en conveccién forzada se
anulan los posibles efectos de la transferencia de calor por radiacién.

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor en el lado fluido, FLUENT lo analiza
aplicando la ‘Ley de la Pared’ que utiliza la analogia entre transferencia de calor y momento en
las capas limite, encontrando una relacidn entre el valor de los esfuerzos cortantes en la pared
y las velocidades de transferencia de calor , Nu.

Se consigue adiensionalizando las ecuaciones de cantidad de movimiento y energia de forma
que sus términos de temperatura y velocidad adimensionales sean iguales y se pueda establecer
una relacién entre ambos.

Cf% =N, paraP. =1 (4.9)

Donde, Cy, es el coeficiente de friccion, R,, valor de numero de Reynolds y N,,, numero
adimensional de Nusselt. Esta relacién también se conoce como analogia de Reynolds y

permite conocer el valor del coeficiente de friccion para flujos con B. = 1, conociendo el
coeficiente de friccidn:

C , . .
7f =S; (4.10)Dénde , S;, es el numero adimensional

de Stanton y también es un coeficiente de transferencia de calor.
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S, = = (4.11)

Siendo h, coeficiente de transferencia de calor convectivo, p, densidad del fluido, Cp, calor
especifico del fluido y V, su velocidad.

El material asignado para estas superficies es el correspondiente a roca carbon, detalladas en la
seccion 1.2.4 de este capitulo.

* Entrada
Esta superficie es un tipo de condicion de contorno tipo, velocity-inlet, se utiliza para definir la
velocidad y otras propiedades escalares en la zona de entrada del fluido. Es preciso tener en
cuenta que se va a dar un flujo de tipo turbulento con R, > 2500.

FLUENT al definir un flujo entrando en el dominio fisico, las componentes de la velocidad y los
escalares definidos (temperatura...) se utilizan para calcular el gasto masico y los flujos de
cantidad de movimiento y energia.

El gasto masico entrando en una celda adyacente a una condicidn de ‘velocity-inlet’ se expresa:

m=[pv-dA (4.12)

Téngase en cuenta que solo lacomponente normal de la velocidad sobre la superficie de entrada
es la que contribuye a la entrada de gasto masico.

En cuanto a los parametros y caracteristicas que es necesario especificar se encuentran:

= Se elige el método para especificar la direccién del flujo, en este caso: magnitud y
direccion normal a la superficie de entrada.

= Lavelocidad se especificard en términos absolutos.

= Se especifica el valor absoluto del vector velocidad

= Setiene que especificar lo que Fluent denomina Outflow Gauge Pressure, dicho valor es
necesario para que en el caso de que durante proceso de resolucién del caso exista

reflujo, la cara por la cual retroceda el fluido se tratara como una condicidn de Pressure-
outlet, con este valor.

=  Por ultimo, también se deberd de tomar muy en cuenta la temperatura a la que fluido
entra en el dominio computacional.

Es importante resefiar que, en las simulaciones realizadas para resolver el estado
estacionario, en esta superficie se ha impuesto la condicion de contorno inicial Wall con

un flujo de calor constante de 0 W/m?2.
q=kg; - 0 (4.13)
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Figura 4.12 Condiciones de contorno iniciales, resolucion en estacionario. FLUENT

Posteriormente, una vez iniciado el estado transitorio esta superficie se define como
condicién de contorno velocity-inlet, implementando una velocidad de entrada de aire
en la galeria principal y temperatura, tal como se muestra en la figura
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Figura 4.13 Condiciones de contorno velocidad de entrada galeria. FLUENT

* fanl, fan2 y fan3:

Estas tres superficies representan las toberas de salida del sistema de ventilacion y se
encuentran situadas en los cross-cuts a 5 metros de distancia del frente de explotacién.
Para estas superficies sucede igual que con la de entrada para la resolucién del caso en
estado estacionario. Primero se definen como tipo Wall con flujo de calor 0 W/m?.

Una vez resuelto el estacionario se definen como condicién de contorno tipo velocity-
inlet, iguales a la anterior. En las soplantes se imponen las condiciones de velocidad
absoluta perpendicular a la superficie de 12 m/s con una temperatura de 293 K (20 °C),
tal como se aprecia en la figura 4.12:

= velocity Inlet =

Zone Name
|Fan1

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM Multiphase | UDS

Yelocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary -
Reference Frame | pAhsolute -
Velocity Magnitude [mfs] |12 |c:un5tant <
OK | Cancel | Help |
& Velocity Inlet e

Zone Name
|Fan1

Momentum Thermal lFladiatiun] Spf:[:if:sl DPM ] Multiphaﬁel upDs

Temperature (k] |293 |cun5tant j
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Figura 4.14 Condiciones de contorno velocidad de soplantes. FLUENT

La velocidad impuesta como velocidad de salida es la velocidad maxima segin normativa
sobre seguridad y ventilacidon subterranea (Ministerio de Energia, 1985).
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e Salida
La salida de fluido se caracteriza con la condicidén de contorno tipo Pressure-outlet. Requiere la
especificacidn de la presidn estatica en la superficie de salida de la galeria. FLUENT Unicamente
utiliza este valor mientras que el flujo sea subsdnico, tal y como es el caso. Como la presidn de
operacion, se deja la que FLUENT asigna por defecto O Pascales.

En el caso de esta condicién de contorno se ha procedido de la misma forma que para la
condicién entrada. Durante la solucion estacionaria en la que se resuelve la ecuacion de la
energia esta condicion es de tipo Wall con flujo de calor 0 W/m?, una vez activado el transitorio
se define como condicidn pressure-outlet, tal como muestra la figura 4.13.

E)| Pressure Outlet

Zone Name

|Salida

Mumentum]Thermal Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal] |['| |-::unstant

Backflow Direction Specification Method |Nurma| to Boundary

| Radial Equilibrium Pressure Distribution
| Target Mass Flow Rate

L-_"] Pressure Outlet

Zone Name

|Salida

Momentum Thermal lFladiatiun] Species] DPM ] Multiphase] uDs l

Backflow Total Temperature [k |3 80 |cun5tant j

Figura 4.15 Condiciones de contorno presion a la salida de la galeria. FLUENT

Para el posible retroceso del flujo (backflow) a la salida se ha de tener en cuenta la configuracion
de los parametros que rigen esta variable. Por lo tanto, como en las simulaciones se resuelve la
ecuacion de la temperatura es necesario asignar un valor para la temperatura de salida de que
es 300 K, el mismo que a la entrada puesto que se pretende conseguir una temperatura consigna
en el interior de la galeria tras activar el sistema de ventilacién. Cuando la direccién de las
recirculaciones puede llegar a ser relevante en la resolucién del campo fluido se puede modificar
el cambiando las opciones de ‘Backflow Direction Specification Method’ ; en estas simulaciones
se deja el valor por defecto de ‘Normal to Boundary’ no se prevé ningun efecto adverso por esas
causas. Para el caso en estudio, si ocurre el retroceso del fluido la presidn se usada como presion
total serd la especificada en la condiciéon de contorno.
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4.1.3. Materiales

¢ Dominio fluido (aire seco)

En el este sub-modelo se pueden distinguir dominios de diferente naturaleza.

El dominio fluido es el interior de la galeria y los cross-cuts y se asume constituido por aire libre
de contenido en humedad, aire seco. Las propiedades de este fluido estdan en estrecha
dependencia con la implementacién de la aproximacion de Boussinesq, ya que como valor inicial
para la densidad se toma la densidad del aire a 288,16 K, que una vez se estén resolviendo las
ecuaciones variara en el término de flotacidn a razén del valor de la temperatura y su relacién
con el coeficiente de expansion térmica del aire. La figura 4.14 recoge las propiedades del aire
simuladas:

Tabla 4.1. Propiedades del fluido: AIRE. FLUENT

Propiedades fluido (aire seco)

p (kg/m3) 1,225
k(W/m-K) 0,0242

Cp (J/kg-K) 1006,43

v (kg/m-s) 1,789e-05

e Dominio sélido (roca)

En el sub-modelo convectivo las paredes de la galeria se caracteriza con las propiedades
térmicas de roca carbonifera (Herrin M. James, 1996).

Tabla 4.2. Propiedades del sélido paredes de roca. Carbon. FLUENT

Propiedades roca carbonifera

k(W/m-K) 0,33
p (kg/m3) 1296
Cp (J/kg-K) 1300

4.1.4. Simulaciones realizadas
La ejecucion de los casos se ha llevado a cabo variando principalmente dos parametros: la

temperatura de pared de la galeria, temperatura de aire de ventilacién y velocidad de entrada
de aire por la galeria principal, guedando como se muestra en la tabla 4.3:
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Tabla 4.3 Simulaciones realizadas para sub-modelo convectivo

Descripcién Temperatura Temperatura aire Velocidad
pared (K) de ventilacion (K) = entrada galeria
(m/s)
V298 353_di_vi2 353 298 1
V298 _343_di_vi2 343 298 1
V298 333_di_vi2 333 298 1
V298 _323_di_vi2 323 298 1
V298 313_di_vi2 313 298 1
V293_353_di1_vi12 353 293 1
V293_343_di_vi2 343 293 1
V293_333_d1_vi2 333 293 1
V293_323_di_vi2 323 293 1
V293_313_di_vi2 313 293 1

La variacion de la temperatura superficial de la pared de la galeria suele oscilar entre los dos
valores extremos impuestos y la velocidad del aire de entrada en la galeria nunca debe ser
superior a 2 m/s. Asi mismo, la temperatura de aporte del sistema de V-R, varia en los rangos
establecidos pues habitualmente se busca encontrar la temperatura de confort humana para el
desarrollo de los trabajos de una forma segura.

Para ejecutar las simulaciones se ha utilizado el servidor Labmach, propiedad de la Universidad
Politécnica de Cartagena, mediante la programacién previa de los casos con archivos de tipo
journal para FLUENT — ver anexo I.

4.2. Modelo global acoplado

Como se ha explicado al principio de este capitulo, una vez validado el sub-modelo convectivo
de forma individual y habiendo resuelto el campo fluido se procede con la construcciéon de un
modelo global consistente en afiadir a la geometria y mallado de la galeria inicial un dominio
roca encajante en todas las direcciones conformando un nuevo volumen mallado de
dimensiones 3100x300x300 metros, como se muestra en la figura 4.16:
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Figura 4.16 Modelo numérico completo. Galeria mas roca. GAMBIT.

Este modelo se resuelve de manera distinta al anterior ya que se afiaden dos condiciones de
contorno extra respecto al sub-modelo convectivo y se caracteriza un revestimiento de material
aislante en toda la superficie de la pared de la galeria.

En primer lugar, es preciso aclarar que la caracterizacion de G viene dada por la imposicion de
un flujo de calor constante situado a 100 metros por debajo de la galeria en la superficie de roca.
Asuvez, la superficie exterior de la mina situada a 3000 metros de altura por encima de la galeria
se considera una superficie por la que fluye el aire libre con unas condiciones de temperatura y
conveccién que se detallan mas adelante.

Las simulaciones que se realizan con este mallado completo van a ser, por una parte, con todo
el volumen sélido caracterizado como roca carbonifera, y, por otra parte, un volumen de
revestimiento de 10 centimetros de espesor que rodea la galeria caracterizado como hormigén
aligerado y el resto roca carbonifera. El objetivo de estas simulaciones es observar la influencia
del revestimiento de la roca sobre las cargas térmicas que penetran en la galeria.

4.2.1. Modelo global tipo I: galeria desnuda

Este modelo posee la geometria especificada en el apartado anterior. Su particularidad, como
se ha detallado mas arriba, es que posee un volumen de 10 cm de revestimiento interior de la
galeria. Para este primer modelo global de galeria desnuda se asume que ese revestimiento
también es de carbdn, como el resto de roca encajante; por esta razon los dos materiales que
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intervienen en estas simulaciones son el carbdn (todo el volumen sélido) y el aire (volumen
fluido).

4.2.1.1. Hipétesis de simulacion en FLUENT
4.2.1.1.1. Estrategia de Simulacién

= Solver Double Precision Pressure Based Segregated

El algoritmo de resolucidn es igual al del sub-modelo convectivo, se utiliza un Solver de doble
precisidn, basado en la presidn segregado. Se procede en primer lugar con la resolucién de la
ecuacion de la energia (transferencia de calor por conduccién en el sélido) en estado
estacionario para obtener la estratificacion vertical de la temperatura en los 3100 metros de
volumen sélido.

Para la solucién en estado transitorio se selecciona un acoplamiento de presién y velocidad tipo
PISO y se resuelven las ecuaciones de flujo, turbulencia y energia con un orden de discretizacion
de segundo grado.

Las caracteristicas del campo fluido se definen exactamente igual que en el sub-modelo
convectivo, mediante la aproximacion de Boussinesq, se resuelve activando el modelo de
viscosidad turbulento k — w, SST (Solver idéntico al sub-modelo convectivo).

Las simulaciones del modelo completo se llevan a cabo mediante el siguiente procedimiento:

En primer lugar, se resuelve sélo la ecuacion de la energia en estado estacionario y régimen
laminar definiendo las condiciones de contorno para convection y hflux, segin se detalla en el
apartado 2.1.2. Para las superficies fanl, fan2 y fan3 se establecen condiciones de contorno de
tipo Wall con flujo de calor 0 W/m?2. Se procede de la misma manera para las superficies de
entrada y salida. Se caracterizan todas las superficies con las caracteristicas térmicas de carbon.

| wall *

Zone Name
|Fan1

Adjacent Cell Zone
Fluid

Momentum Thermal | Radiation Species]DPM ]Multiphase]UDS l

Thermal Conditions

* Heat Flux
" Temperature
" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [wfm3] |g ‘cunstant j
T Mixed

Heat Flux (wim?) [g ‘mnstam j

Wall Thickness [m] |g

[ Shell Conduction
Material Name

carbon j Edit...

Figura 4.17Condiciones de contorno iniciales para fanl,2, y 3, entrada y salida. Resolucion en estacionario.
Modelo Global. FLUENT
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Se resuelve hasta que todo el dominio roca ha alcanzado la temperatura consignada en la galeria
(=~ 353 K), aproximadamente unas 25 iteraciones.

Posteriormente, se activa la resolucidon en estado transitorio modificando las condiciones de
contorno de fan 1, 2 y 3, entrada y salida, segln se resumen en el apartado 2.1.2. Todo el
volumen sélido se caracteriza con las caracteristicas térmicas del carbon. Se selecciona el
modelo de viscosidad turbulento k — w, SST.

Se continta resolviendo la ecuacidon de la energia y ademas las de flujo y turbulencia
especificando el segundo orden de discretizacidn. Los saltos de tiempo son inicialmente muy
pequefios, al igual que se hizo el el sub-modelo convectivo, y tras los primeros minutos se
comienzan a resolver con frecuencia diaria (cada 24 hrs) y posteriormente mensual (720 6 744
horas) durante cuatro afios.

La razon por la que el modelo se resuelve durante 4 afios es para poder observar el proceso de
enfriamiento de la roca encajante ante los efectos del sistema V-R.

4.2.1.1.2. Criterios de convergencia

Al final de cada iteracidn, el sumatorio de los residuos de cada variable conservativa es calculado
y almacenado constituyendo el historial de convergencia. La memoria de computacién del
servidor no hace posible que los residuos lleguen hasta cero para convergencia, pero logra que
éstos alcancen un minimo y a partir de ahi permanezcan estables. Antes que esto suceda, los
residuos pueden alcanzar hasta doce 6rdenes de magnitud.

Los criterios de convergencia escogidos en la resolucién del modelo convectivo se muestran en
la figura 4.5, han sido escogidos tras analizar los residuos escalados y no escalados de varias
simulaciones y por ser recomendados por FLUENT Theory Guide, para la resolucién de flujos en
los que se resuelve la aproximacién de Boussinesq:

= Residual Monitars *
Options Storage Plotting
g E::]T lterations IW i‘ Window ’n_ i‘
Mormalization lterations 1888 il
[ Mormalize ¥ Scale Axes... | Cun.res...|
Convergence Criterion
|ahsulute j
Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
[continuity ©  [es
m v v 1e-8
m v v 1e-8
Im v v 1e-8
IW v 1e-8|

1

=

oK | Plot | Flt:nurm| Cancel| Help ‘
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Figura 4.18 Criterios de convergencia de residuos programados para la simulacion sub-modelo convectivo.
FLUENT.

4.2.1.1.3. Programacion del estado transitorio

Para programar el calculo numérico en estado transitorio se debe indicar en FLUENT el tamaiio
en segundos de cada paso de tiempo (Time-Step-Size), el nimero de pasos de tiempo del
tamanfio de intervalo indicado (Number of Time-Step) y el nUmero de iteraciones de la solucién
por cada paso de tiempo que se van a calcular (Max iterations per Time-Step).

B terate s & lterate >

Time Time
Time Step Size [5] [g_ g4 Time Step Size [s] [g3snn
Mumber of Time Steps (18 i‘ Number of Time Steps [24 i‘

Time Stepping Method Time Stepping Method
* Fixed * Fixed
i i
i i
Options Options
[ Data Sampling for Time Statistics [ Data Sampling for Time Statistics
lteration lteration

Max lterations per Time Step |2 pn j‘ Max lterations per Time Step |2g il
Reporting Interval [1 i‘ Reporting Interval [ il
UDF Profile Update Interval [1 i‘ UDF Profile Update Interval [4 il

Figura 4.19 Programacion intervalos de tiempo iniciales y diarios para estado transitorio. Modelo global roca
desnuda. FLUENT.

Las iteraciones iniciales poseen pasos de tiempo muy pequefios con la finalidad de conseguir
captar de forma efectiva los instantes en que el aire en el interior de la galeria se encuentra a la
misma temperatura que las paredes y el sistema de V-R comienza a funcionar. Asi se puede
observar cdmo se entremezclan ambos fluidos en los que existe un salto de temperaturas de
mas de 20 grados centigrados.

Una vez el campo fluido y el campo térmico estan plenamente desarrollados y alcanzan el estado
estacionario, dv/dt = 0y dT /dt = 0, se puede considerar que la solucién converge y finalizar
la simulacién para su postprocesado.

4.2.1.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno implementadas en la simulacién se recogen en la figura 4.19:
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®  Figura 4.20 Condiciones de contorno modelo convectivo

Superficies Condicidén de contorno
hflux (basamento roca),convection wall
(exterior,superficie)
entrada Velocity-inlet
fanl, fan2, fan3 Velocity-inlet
salida Pressure-outlet
Interfaz, pared1,2,3y 4 interfase

* Hflux
La superficie ‘hflux’ viene definida por una condicién de contorno tipo Wall, es una superficie
cuadrada de 300 x 300 metros. Esta situada 100 metros por debajo de la galeria y tiene las
caracteristicas térmicas de carbén. Las simulaciones se realizan imponiendo unas condiciones
térmicas de tipo ‘Heat-flux’ o flujo de calor constante. El valor fijado para conseguir una
temperatura de pared de la galeria entorno a los 353 K es de 0,013 W/m?.

) oT w
t=0 {q = —kaz cte = 0,013@

12 wall X

1 Zone Name
|hF1ux

Adjacent Cell Zone
|ruca

Momentum Thermal | Radiation Species]DPM ]MultiphaselUDS l

Thermal Conditions

* Heat Flux Heat Flux [wim2) |B. 813 ‘cunstant j
" Temperature
" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [wim3] |g ‘cunstant j
" Mixed

Yall Thickness [m) |[1

[ Shell Conduction
Material Name

carbon j Edit...

Figura 4.21 Condicién de contorno hflux. Modelo Global. FLUENT.

Cuando se define como condicidon de contorno heat-flux en una superficie tipo Wall, FLUENT
utiliza la ecuacion:

ks
q= an (Tpared - Tlocal) *t Qrad (4.14)

Donde kg, es la conductividad térmica del sélido, T4, €S la temperatura local del sélido y An,
es la distancia entre la superficie tipo wall y la celda central del sélido.
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+ Convection

Esta superficie representa la superficie exterior de la mina, el terreno a cota cero sobre el nivel
del mar, es de tipo Wall y se define con unas condiciones térmicas de tipo ‘convection’ en las
que se fija un valor para el coeficiente de conveccién del aire, 10 W/m?K y una temperatura de
25° C (298 K). El material con el que se caracteriza es carbon.

hor =10
t _ 0 ext mzK
T,e = 298 K
=] wall ®
Zone Name
|cunuectinn

Adjacent Cell Zone
|ruca

Momentum Thermal | Radiation Species]DPM ]Multiphase]UDS ]

Thermal Conditions
© Heat Flux Heat Transfer Coefficient [wfm2-k] |1 8 |cunstant j

" Temperature
* Conwvection
r
r

Radiation Wall Thickness [m] [g
Mixed

Heat Generation Rate [wfm3) |g |constant j

Free Stream Temperature (k] |2g|s |cunstant j

Material Name

carbon j Edit... [~ Shell Conduction

0K | Cancel| Help|

Figura 4.22 Condiciéon de contorno convection. Modelo Global. FLUENT

Cuando se impone una condicién térmica a una superficie tipo Wall, FLUENT usa los datos
prefijados de coeficiente de conveccidén externo y temperatura de sumidero de calor externa
para calcular el flujo de calor hacia las paredes, como se muestra en la ecuacién 4.13.:

q= hf(Text -Ty) (4.15)

donde, hf, es el coeficiente exterior de transferencia de calor fijado por el programador, T,y¢,
temperatura ambiente, considerado sumidero de calor, fijada por el programador.

¢ Entrada, fanl, fan2 y fan3

Estas tres superficies representan las toberas de salida del sistema de ventilacion y se
encuentran situadas en los cross-cuts a 5 metros de distancia del frente de explotacién
—exactamente igual que el sub-modelo convectivo. Se caracterizan como condicion de
contorno tipo velocity-inlet.

En las soplantes se imponen las condiciones de velocidad absoluta perpendicular a la
superficie de 12 m/s con una temperatura de 20°C (293 K). La velocidad impuesta como
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velocidad de salida es la velocidad maxima segun normativa sobre seguridad vy
ventilacion subterranea (Ministerio de Energia, 1985).

12 m
Vyent = -
t=0 5

Tyent = 293 K

e salida

Las condiciones de contorno para la superficie de salida se programan igual que en el sub-
modelo convectivo. Condicidon de contorno tipo Pressure-outlet con presién prefijada a cero
Pascales ante la posibilidad de retrocesos en el campo fluido y temperatura del aire de salida a
300 K.

Psalida=0 Pa

Tsalida =300 K

¢ Interfase

Son de especial mencidn las superficies designadas como condicién de contorno tipo Interface.
Aungue a estas superficies no se les asigna ningun valor térmico desempefian un papel de vital
importancia ya que conectan los volumenes de galeria y roca que poseen un mallado conforme
y no —conforme, permitiendo que se dé continuidad de resolucion de las ecuaciones de
transferencia de calor en todo el medio sélido.

| Grid Interfaces >
Grid Interface Interface Zone 1 Interface Zone 2
|cuntactu paredi |interFaz

pared?2
pared3 paredl

pared3:024 pared?
pared3:025 pared3
paredd pared3:024 v
Interface Type Boundary Zone 1 Interface Wall Zone 1
[ Periodic | |
¥ Coupled Boundary Zone 2 Interface ¥all Zone 2
Create | | | Close ‘ Help ‘

Figura 4.23 Definicidn de zona de interfase o ensamblaje de mallas. FLUENT.

Se activan al inicio, antes de programar el Solver de resolucién.
4.2.1.3. Materiales

Los materiales definidos en este modelo son los mismos que en sub-modelo convectivo: de
naturaleza fluida el aire seco y el sélido carbdn.
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4.2. Modelo global galeria con revestimiento

Con la finalidad de implementar mejoras de ahorra energético para el sistema de V-R, en la
geometria global se ha descrito un volumen de espesor 10 cm que se define como capa de
recubrimiento aislante en las paredes de la galeria. Se ha ensayado este modelo global con
revestimiento caracterizando este material con propiedades térmicas diferentes,
correspondientes a varios tipos de materiales con naturaleza de baja conductividad térmica,
como el mortero proyectado o el hormigdn aligerado.

(a) (b)

Figura 4.24 (a) hormigodn celular (b) hormigon proyectado.

Este modelo con revestimiento se ha programado de manera idéntica al anterior modelo global
con galeria desnuda para poder comprar ambos y analizar en qué medida este revestimiento
aislante supone una mejora que atenue el flujo de calor que entra en la galeria derivado de G.

Por lo tanto, ha de tenerse en cuenta que la hipdtesis de simulacidn en Fluent, las condiciones
de contorno y la estrategia de simulacion son iguales al modelo global con galeria desnuda.

4.2.2.1. Materiales

Los modelos globales con revestimiento aparecen de nuevo los materiales aire y carbdn, con las
mismas propiedades de simulacion que en el resto de casos. Ademds, se definen las
caracteristicas térmicas del mortero aligerado y el mortero proyectado que actuaran como
aislamiento, se muestran en la figura 4.14:

Tabla 4.4. Propiedades del revestimiento de mortero aligerado y proyectado.

Propiedades hormigon Propiedades mortero
aligerado proyectado

k(W/m-K) 0,07 k(W/m-K) 0,3799

p (kg/m?3) 400 p (kg/m?3) 1169,07

Cp (J/kg-K) 2,285 Cp (J/kg-K) 945,196
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4.2.3. Simulaciones realizadas con los modelos globales

Las mas significativas condiciones de contorno utilizadas en las simulaciones para los modelos

globales son:

Tabla 4.5. Principales condiciones de contorno para las simulaciones de los modelos globales.

Descripcion

Modelo global
roca desnuda
Modelo
global_roca
aligerado
Modelo
global_roca
proyectado

q(W/m?)

0,013

0,013

0,013

Tventilaci(m

(K)

293

293

293
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CAPITULO 5. Resultados de la simulacion numérica

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas y para cada
uno de los modelos. Se presentan en base a dos enfoques:

1. Descripcion y andlisis de los fendmenos de transferencia de calor que se dan en el
interior de la galeria y la roca encajante. Caracterizacién de la conveccidn mixta.

2. Observacion de la influencia o independencia de estos fendmenos en relacién con el
sistema de ventilacion/refrigeracion de la instalacién y sus costes de produccidn.

Se describen los patrones de flujo hallados en cada simulacién y su comportamiento mediante
visualizacidn de los resultados con herramienta de post-procesado numérico. Ademds, se van a
analizar los valores del nimero de Nusselt y analizar otro parametro adimensional muy
influyente en los fendmenos de conveccidn natural, el nimero de Rayleigh y su relacién con el
anterior.

5.1. Sub-modelo convectivo.

5.1.1. Metodologia de post-procesado. Solucién transitoria. Estudio de la transferencia de
calor.

Como se concreta en el capitulo 1 de este trabajo, uno de los objetivos de las simulaciones
consiste en alcanzar una temperatura media de fluido dentro de los valores de seguridad y salud
establecidos por la normativa y los estudios de seguridad e higiene en mineria subterranea
(Xiaojie Yang, 2011), lo que situa esta temperatura entre 25-30 °C (298-303 K). Este objetivo se
alcanza mediante la regulacion del sistema de ventilacion, analizando el comportamiento del
fluido interior de la galeria en base a la variacidn de la temperatura de pared. Por lo tanto, las
simulaciones transitorias realizadas se consideran terminadas cuando temperatura y patrones
de flujo del aire interior de la mina alcanzan un estado estacionario.

Para realizar el analisis se definen varias superficies perpendiculares al plano YZ, para los valores
de x= 33, 55 y 85 metros; y perpendicular al plano XZ, se define la superficie y=1,5 m; estas
superficies permiten visualizar la evolucidn del flujo en lugares criticos del dominio estudiado,
tal como muestra la figura 5.1.
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Figura 5.1. Definicion superficies de analisis del fluido.

Es preciso decir que los fendmenos del estado estacionario y transitorio que se van a describir
aparecen igualmente en los ensayos con temperaturas de pared 80°C (353 K), 70°C (343 K), 60°C
(333 K), 50°C (323 K), y 40°C (313 K), aunque se detallan especificamente los resultados para
temperatura de pared 80°C y se comparan con el resto.

Inicialmente se comienza la simulacién en estado estacionario con las condiciones de contorno
detalladas en el capitulo cuatro, apartado 1.2, fijando una temperatura de pared constante, 353
K. La transferencia de calor de sélido a fluido se produce mediante conduccién, ya que el aire
del interior de la galeria en esos momentos estd exento de movimiento, por lo que el fendmeno
se basa en la ley de Fourier:

. . daT
Qconv = Ycond = _kfluido A ax (5.1)

Donde §cony Y Gcona, SON calor de conveccion y conduccion respectivamente; kg0, €S la
. . . . ., . dar

conductividad térmica del fluido; A, es el area de la seccién en estudio o afectada y = s la

variacion de temperatura respecto a la posicion.

Se consigue una temperatura uniforme tanto en las paredes de la galeria como en el aire de la

misma. Partiendo de esta situacidn, se pone en funcionamiento el sistema de V-R y se calcula la

solucidn en estado transitorio, activando el resto de condiciones de contorno de ventilacion y
entrada de la galeria.

¢ Flujo turbulento. Valor de nimero de Reynolds

Como las propiedades del fluido de trabajo (aire seco) son conocidas y consideradas constantes,
y también se conocen los valores de velocidad media en el interior de la galeria, especificados
por la normativa, es posible calcular el valor del nUmero adimensional de Reynolds:
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k m
_ pvbn _ 1,225[-%]-1,8[51-5[m]

I 1,74e‘5[%]

R, ~ 6,34 - 10° (5.2)

Donde, p, es la densidad del aire, v, es la velocidad promedio que existird en la galeria al
imponer 1 m/s a la entraday 12 m/s en cada una de las toberas de salida del sistema de
ventilacion. Dy, es el didametro hidraulico de la cavidad rectangular de la galeria (seccién
constante) y u, es la viscosidad dinamica del aire.

El valor de Reynolds es > 10°, el flujo va a ser turbulento asi que durante la simulacién se
monitorizan los valores promediados para el flujo de calor que entra por las paredes de la
galeria, la temperatura media de pared y la temperatura media del aire en las secciones
transversales fluidas para x= 33 m, x= 55 m y x=85 m ; Esto es asi porque el estudio de flujo
interno turbulento es imprescindible hallar un valor promediado de las variables que definen el
comportamiento del fluido, pudiendo asi analizar el comportamiento del nimero de Nusselt,
que caracteriza la razdén de transferencia de calor y de los nimeros adimensionales Rayleigh y
Richardson que explican los patrones de flujo de calor que aparecen en la galeria.

¢ Etapas de resolucion del campo fluido en estado transitorio

La evolucidn del estado transitorio se describe en las figuras 5.2 y 5.3 El periodo de tiempo que
el fluido en toda la galeria tarda en alcanzar una temperatura de entre 36°C (309 K) es de
aproximadamente 7 minutos (420 segundos).

- Durante este tiempo el aire a 20°C (293 K) que expelen las soplantes en cada cross-cut,
se entremezcla con el aire caliente de toda la galeria, el aire frio empuja al aire caliente
hacia la salida de la galeria.

- Los cross-cuts son las primeras zonas donde se alcanza una temperatura aproximada de
30°C (303 K); esto es importante ya que es en el fondo de saco donde los obreros
desarrollan las labores de extraccidn cercanas a la superficie caliente de la pared, por lo
tanto, el sistema de ventilacién debe demostrar ser rapido en alcanzar la temperatura
de operatividad de los trabajos, y ademas efectivo a la hora de empujar hacia el exterior
y diluir el aire con alto contenido en polvo y gases andxicos.

- Durante los primeros minutos la galeria principal alcanza la temperatura a la que se
encuentran los cross-cuts y se estabiliza.

- Asumiendo esto, una vez alcanzados patrones de flujo y temperatura, de estructura
compleja pero que se pueden considerar no variables con el tiempo, se termina la
simulacién con 200 iteraciones mas en estado estacionario, sin apreciacion de
variaciones significativas en el flujo.

Es preciso anotar que debido a las caracteristicas geométricas de la galeria subterranea el flujo
se encuentra en continuo estado de desarrollo. Al no tratarse de un tubo recto, sino que es un
conducto de seccién cuadrada intersecado transversalmente por tres galerias que estan
aportando nuevo fluido, ocurre que la regidn de entrada térmica y de velocidad para Re>>2500,
no se da a los 10D, como se indica en la teoria correspondiente (Frank P. Incropera, 1999).
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Temperatura
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Figura 5.2 Resolucién campo de temperatura en estado transitorio en la galeria.

66



Simulacion numérica del fendbmeno no estacionario de transferencia de calor conjugada
Eva Martinez Garcia

T TIT

t=110s t=150s t=170s
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80°C
t=200s t= 260s t=340s
20°C
t=420s

Figura 5.3 Resolucidon campo de temperatura en estado transitorio en la galeria.
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La evolucién del campo fluido expuesta mas arriba se representa en la figura 5.4. En la
simulacidn con temperatura de pared 80°C (353 K) durante los primeros minutos tras encender
el sistema V-R, la temperatura desciende rapidamente hasta 36°C (309 K), a partir de ahi
continla descendiendo progresivamente conforme desciende la temperatura de pared.

Evolucion temperatura fluid0|

[2x}
=
1

- i)
[ =

a7}
=

temperatura (2C)

30 | | | | ! | | | |
0

tiempo {min)

Figura 5.4 Evolucién de la temperatura del aire en los primeros minutos de simulaciéon. Temperatura de pared 80°C.

Como cabe esperar, tener una temperatura de pared mas baja implicara alcanzar una
temperatura media del fluido mds cercano a la temperatura de operacidn, 27-30°C. La figura 5.5
recoge los resultados de las simulaciones para distintas temperaturas de pared de galeria.

Comparativa evolucién Tfluido

far Tr53
Tf343
— Tfi33
a0 T35
— T313
45k
5
5
=40
&
[» 1
= L*-MWWWWWM\»IWMW
z
35 Lm—uwwwwmm
'L‘«—ww—ww—w—m
30
\
a5 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 =3 G

tiempo (min)

Figura 5.5 Grafica comparativa evolucion temperatura medio de fluido para distintas temperaturas de pared.
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Estos resultados confirman las hipotesis sobre los efectos de la temperatura de pared en la
temperatura media del fluido. En el caso de temperatura de pared 40°C (313 K), por ejemplo, la
temperatura media instantanea que alcanza el fluido también es menor, en torno a 25-26 °C,
(298 K) por lo que llegar a valores de temperatura de aire aptos para el desarrollo de trabajo
requiere menos tiempo e implica un ahorro en la energia empleada en el sistema de V-R.

* Influencia de la relacién de aspecto H/L

Aungque los sistemas de ventilacion estén expulsando aire a 12 m/s, el hecho de que la relacion
de aspecto de la galeria sea grande hace que las velocidades medias en su interior sean bajas.
Este hecho, implica que pueda aparecer un gradiente de velocidades en la seccidn transversal y
longitudinal de la galeria, influenciado por la accidn de la gravedad y la distinta densidad del
aire, al que se conoce como efecto de flotacién.

¢ Resultados de las simulaciones

Usando los resultados de las simulaciones realizadas, se expone de forma cualitativa la
resolucion del flujo de aire, analizando los valores de los pardmetros adimensionales que
caracterizan la transferencia de calor. Se resumen detalladamente en la tabla 5.1:
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Roca desnuda
T2 V-R =293 K

Roca desnuda
T2 V-R =288 K

Ensayos

V293 353 di1_vi2
V293 343 _di_vi2
V293 333 _d1_vi2
V293 323 di_vi2
V293 313 di1_vi2
V288 353 di1_vi2
V288 343 di_vi2
V288 333_d1_vi2
V288 323 di_vi2

V288_313_d1_vi2

Flujo de calor
(W/m?)

290,55
242,44
192,79
140,92
86,07

339,01
282,60
226,93
172,26

117,29

Eva Martinez Garcia

Tabla 5.1 Resultados simulaciones numéricas sub-modelo convectivo.

Tpared - Tm (K)

43,95
34,97
26,94
19,07
11,12
47,73
39,98
32,17
24,36

16,56

m
Virom ()
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8

1,8

Pr

0,8498
0,8498
0,8498
0,8498
0,8498
0,8498
0,8498
0,8498
0,8498

0,8498

70

h, (

6,61
6,93
7,15
7,38
7,67
7,10
7,06
7,05
7,07

7,08

Nu

1370
1430
1480
1530
1590
1467
1460
1457
1460
1463

G,
9,80-10™
7,80-10™
6,01-10™
4,25-101!
2,50-10™
1,06-10?
8,92:10™
7,18-10™
5,43-10™

3,69-10™

R,
6,34-10°
6,34-10°
6,34-10°
6,34-10°
6,34-10°
6,34-10°
6,34-10°
6,34-10°
6,34-10°

6,34-10°

R;
2,44
1,94
1,50
1,06
0,62
2,65
2,22
1,79
1,35

0,92

R,
6,05-10%!
4,81-10%
3,71-10%
2,63-10
1,54-101
6,57-10!
5,50-10!
4,43-10%
3,35-10%!

2,28:10M
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5.2.2. Interpretacion de los parametros adimensionales de la transferencia de calor

Con estos datos se puede hace un analisis e interpretacion de los nimeros adimensionales de la
trasferencia de calor para caracterizar los fendmenos que aparecen en el modelo.

Numero adimensional de Prandtl:
El valor de Prandtl es la mejor forma para describir el espesor relativo de la capa limite térmica
y la capa limite de velocidad:

uc v
P = Tp = 2 (5.3)

Donde u (kg/m-s), es la viscosidad dindmica del fluido; Cy (J/kg-K), es el calor especifico del aire;
k(W/m-K), la conductividad térmica del aire y v(m?/s), viscosidad cinematica del aire; a (°C?), es
la difusividad térmica.

En todas las simulaciones realizadas el valor de Prandtl es inferior a la unidad, Pr = 0,8498, por
lo que se asume que el espesor de la capa limite térmica es mayor que el de la capa limite de
velocidad, esta Ultima estd mas desarrollada que la capa térmica, por lo que ambas se
desarrollan con independencia.

Coeficiente global de transferencia de calor por conveccion

El valor del coeficiente de transferencia por conveccion, h (W/mZ3K), en el interior de la galeria
se obtiene de la relacidn:

1

h=—3=1 5.4

(Tpared_Tm) ( )

Donde q” (W/m?), es el flujo de calor que penetra en la galeria; Tpqr¢q(K), €s la temperatura
superficial de la pared de la galeria en contacto con el aire; T,,,(K), temperatura media del fluido.

Los resultados para el caso de temperatura de fluido de ventilacion 20°C (293 K), presentan
valores de h entre 6,61y 7,67 W/mZK; en las simulaciones con temperatura de ventilacién 15°C
(288 K) los valores para el coeficiente global de transferencia varian entre 7,08 y 7,10 W/mZK.

Que la diferencia porcentual del pardmetro, h, sea tan pequefia (= 16% ) implica que su valor es
independiente de la temperatura superficial de las paredes de la galeria, por lo que seria
asumible una independencia entre la ecuacion del flujo y la de la energia al resolver el modelo
acoplado, es decir, podria resolverse un modelo global en el que imponer un coeficiente de
conveccién y una temperatura como condiciones de contorno para el fluido interior de la galeria
siendo valida e independiente de la temperatura que alcance la pared de la galeria.

Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt, Nu ,es representativo del valor de la transferencia de calor y sirve para
adimensionalizar el valor de, h, mediante la ecuacidén:

Nu = % (5.5)

Los valores de Nusselt obtenidos en todas las simulaciones varian poco, entre 1350 y 1470,
debido a que el coeficiente de conveccidn apenas se ve alterado en valor ante las distintas
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temperaturas de pared. Que los valores de Nusselt sean tan altos implica que la transferencia
de calor por conveccion es predominante sobre la transferencia por conduccion.

Llegar a esta conclusidn, precisa de un estudio detallado del tipo de conveccién que se produce
en el interior de la galeria. A primera vista se asume una conveccién forzada ya que estan en
funcionamiento las soplantes en cada uno de los cross-cuts.

Numero de Grashof

El calculo de Grashof, Gr, consiste en averiguar la relacién existente entre las fuerzas de flotacion
y las fuerzas viscosas del fluido, es decir, cuantificar las fuerzas que se oponen al movimiento,
da una idea de la medida en que existe turbulencia en la conveccién natural (analogo a Reynolds
en conveccion forzada):

_ .gﬁ(Tpared_Tm)L3
i

Gr ~ 1011 (5.6)

Donde, g (m/s?), es la aceleracién de la gravedad; 8 (°C?), coeficiente de expansion térmica del
fluido; Tparea(K), s la temperatura superficial de la pared de la galeria en contacto con el
aire; T,,(K), temperatura media del fluido; L (m), es la longitud caracteristica del conducto en
que se evalla esta propiedad; v (m?/s), viscosidad cinematica.

Hasta realizar las simulaciones no se puede asegurar la existencia de patrones de conveccion
mixta pero una relacion de aspecto H/L=1 unida a velocidades medias bajas, hace suponer la
aparicion de este fenémeno.

Numero de Richardson

Para comprobar qué tipo de conveccién es predominante en el aire de la galeria es preciso
calcular la relacién entre las fuerzas cinéticas pertenecientes a la conveccién natural y a la
conveccion forzada.

. Gr
Ri = @ =~1-244 (5.7)

Existen tres valores que definen el tipo de conveccién en el flujo interno:
Ri<<1l Conveccion Forzada (efectos de flotacidn despreciables)

Ri=~1 Conveccion Mixta (Celdas de Bérnard)

Ri >>1 Conveccion Natural (efectos de flotacidn significativos)

En las etapas iniciales de la simulacidn, los efectos de flotacidon son mas significativos pues existe
un salto de temperatura mayor entre la temperatura de pared y la temperatura del aire de V-R,
esta diferencia da lugar a la aparicion de las recirculaciones convectivas propias de la conveccion
mixta, alcanzando valores de Richardson entre 1-2,44.
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5.2.3. Conveccidon Mixta

En la galeria el impulso del flujo de ventilacidn afade fuerzas de empuje al aire que estaba quieto
en su interior, dando lugar a una conveccién forzada. Pero la relacidn de aspecto de la galeria
implica que las velocidades medias del fluido no sean muy elevadas por lo que se dan gradientes
de temperatura vertical; la fuerza de empuje de las capas de aire mas frio sobre las de aire mas
caliente ocasionan recirculaciones convectivas que se superponen de forma transversal y
longitudinal sobre la vena fluida principal. Este fendmeno combinado se llama conveccion mixta.

Es preciso anotar que, en la conveccion mixta, la fuerza de empuje estd directamente
influenciada por el gradiente térmico que se da en el interior del fluido, pero intervienen
mecanismos fisicos disipadores de energia:

1) Arrastre viscoso: que se opone al movimiento y tiende a frenar el ascenso de una parcela
de fluido caliente.

2) 2) Difusividad térmica: que tiende a anular la diferencia de temperatura y por lo tanto
el empuje.

Dependiendo de la relacidon existente entre estos tres mecanismos: empuje, arrastre y
difusividad el fluido permanecera en equilibrio o inestable.

Para conocer esa relacion se calcula el valor del nUmero adimensional de Rayleigh:

_ PB(Tpared ~Ty) L3
va

Ra Pr~ 101 (5.8)

Donde, p (kg/m3), es la densidad del fluido; B (°C*), coeficiente de expansion térmica del fluido;

Los altos valores de Rayleigh obtenidos (Ra >10'?), indican que se ha superado el valor critico de
este parametro(Ra> 1708) por lo cual existe un desequilibrio entre las fuerzas descritas en el
seno fluido ocasionando gradientes de velocidad vertical Vy = 0,42 m/s, dando lugar a
recirculaciones convectivas para equilibrarse originando las denominadas celdas de Bénard.
Estas estructuras son recirculaciones del flujo paralelas entre si y con direcciéon de giro entre
ellas opuesta.

En las zonas donde mejor se aprecian son las secciones transversales de la galeria principal que
se encuentran a poca distancia de la interseccidn con los cross-cuts, por ejemplo, en x=30
metros, tal como se aprecia en la figura 5.6.

Cuando la pared de la galeria se encuentra a 86°C (353 K) existe una mayor diferencia de
temperaturas entre el aire que hay en la galeria y el aire de ventilacién, produciéndose
corrientes de conveccidn con velocidades a lo largo del plano YZ que varian hasta 0,5 m/s, debido
a este gradiente de velocidades aparecen las estructuras de Bénard; ocurre de igual forma
cuando Tpareq= 40°C, aparecen flujos convectivos que al producirse a mas baja temperatura
alcanzan velocidades entre -0,1 y 0,2 m/s que atenutan el fendmeno de la conveccién mixta
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Figura 5.6 Patrones de conveccién mixta. Celdas de Bérnard.

Estas secciones se ven afectadas por los fendmenos de flotacidn que aparecen bajo la influencia
de la gravedad, y por los flujos de aire procedentes de los cross-cuts. Comparando la seccién
obtenida en esta simulacidn y la misma seccidn procedente del ensayo sin activacion de la
gravedad, se observa como en el segundo caso no se capta la aparicién de las celdas de Bénard
propias de los efectos de flotacidn, sélo la vorticidad inherente a la conveccidn forzada dentro
del conducto, figura 5.7:

(a) (b)

Figura 5.7 (a) Patrones de flujo simulaciones con influencia de la gravedad. (b) Patrones de flujo sin influencia de
la gravedad.

En la figura 5.8 se aprecia como para el cross-cut de la galeria con temperatura de pared a
86°C la velocidad vertical alcanza un valor mas alto tanto en direccién +Y como Y respecto
a la galeria con temperatura de pared 40°C. Sin embargo, en el caso con temperatura de
pared 40° los valores promedio de las velocidades en ambos sentidos son menores, entre
0,2 m/sy-0,2 m/s.

74



Simulacion numérica del fendbmeno no estacionario de transferencia de calor conjugada

Eva Martinez Garcia

Tparea = 86°C Tyarea = 40°C
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Figura 5.8 Patrones de conveccidon mixta. Gradiente de Vy en seccion transversal cross-cutl.Temperatura de ventilacion 25°C.

Para las temperaturas de pared comparadas aparecen gradientes de velocidad vertical y las estructuras de Bénard, propias de la conveccidén mixta.
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Con el transcurso del tiempo el flujo de calor que entra hacia la galeria y el salto de temperaturas
entre pared y fluido disminuyen y se estabilizan influyendo directamente sobre el coeficiente de
conveccioén tal como se aprecia en la figura 5.9:

20 Evolucion de h

1 |
0 50 100 150
tiempo (h)

Figura 5.9 Evolucion de coeficiente de conveccion

Se puede afirmar que los efectos de flotacién se atenuaran en la misma proporcién que h. En la
figura 5.10 se aprecia que inicialmente las fuerzas de flotacién son muy elevadas porque el salto
de temperaturas entre pared y fluido es mayor; con el transcurso del tiempo este salto de
temperaturas disminuye y los efectos de flotacién disminuyen:

" Evolucion delos efectos de flotacion
%10
i

Ra
.
T

1 | | | | | | | |
45 40 35 30 25 20 15 1a 5
Tpared-Tfluidao [*C)

Figura 5.10 Evolucién de Ra, indicador de los efectos de flotacién.

76



Simulacion numérica del fendmeno no estacionario de transferencia de calor conjugada

Eva Martinez Garcia

5.1.4. Conclusiones del sub-modelo convectivo

El andlisis cualitativo de los parametros adimensionales de la transferencia de calor en el sub-

modelo convectivo respaldan las siguientes afirmaciones:

1)

2)

3)

4)

El fluido interno de la galeria alcanza el estado estacionario después de 7 minutos y la
temperatura medio del fluido desciende abruptamente durante este periodo.

El valor del coeficiente global de transferencia de calor, h, es independiente de la
temperatura de pared, para el intervalo de temperaturas estudiadas, luego no es
necesario resolver de forma acoplada las ecuaciones de cantidad de movimiento y
energia.

El fluido estd gobernado por la conveccidn forzada, aunque debido a las dimensiones de
la galeria las velocidades en el interior del conducto son bajas, si se afiade a esto que la
diferencia de temperaturas entre la pared de la galeria y el aire de refrigeracion es
grande durante las primeras horas, se produce la aparicién de conveccién mixta,
caracterizada por las estructuras de Bénard en los planos transversal y longitudinal de
la galeria; hecho que resulta beneficioso para una dilucion mas rapida y efectiva de calor
y gases anoxicos en el aire.

Una temperatura de pared mas baja implica una temperatura media de fluido también
menor y mas cercana a la temperatura de operacidn que se busca obtener; ésto favorece
un ahorro de consumo del sistema de V-R que debe satisfacer las demandas productivas
de la explotacién.

5.3.

Modelo global

Una vez realizadas las simulaciones del sub-modelo convectivo se procede con las simulaciones
del modelo global que abarca galeria mas roca. Todos los ensayos se dividen en dos etapas:

Una etapa inicial, en la que en el volumen sdlido se alcanza una distribucion vertical de
la temperatura debido a la influencia del gradiente geotérmico, y en la que también se
resuelve el flujo interior de la galeria en estado transitorio para validar el sub-modelo
convectivo.

Una etapa final, en la que se continda simulando durante cuatro afios las mismas
condiciones de operacién para analizar el comportamiento de las cargas térmicas que
penetran en la galeria cuyas paredes van a enfriarse paulatinamente por los efectos de
la refrigeracion constante. En esta etapa también se obtiene el volumen de roca
envolvente de la galeria que se encuentra afectado por el enfriamiento.

Como se indicé en el capitulo cuatro, se utilizan dos modelos numéricos globales para tres

simulaciones distintas:

pared de roca desnuda:

Las simulaciones con el primer modelo global tienen como objeto validar el analisis de la
transferencia de calor que se ha hecho con el sub-modelo convectivo y estudiar el
comportamiento de la temperatura de pared de la roca encajante cercana a la galeria sometida
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a enfriamiento por los efectos del sistema de V-R; también cuantifica y analiza las cargas
térmicas que afectan la galeria.

e pared de roca recubierta de hormigdn aligerado:

Las simulaciones del modelo global con recubrimiento de hormigdén aligerado tienen como
finalidad evaluar la temperatura de pared de galeria y las cargas térmicas que penetran en ella
si posee aislamiento de bajo espesor, pero muy baja conductividad térmica, y compararlas con
las de una galeria con paredes de roca desnuda.

e pared de roca recubierta con mortero proyectado:

Las simulaciones del modelo global con recubrimiento de mortero proyectado tienen como
finalidad evaluar la temperatura de pared de galeria y las cargas térmicas que penetran en ella
si posee aislamiento de bajo espesor y conductividad térmica media, y compararlas con las de
una galeria con paredes desnudas de roca y galeria con recubrimiento de hormigén aligerado.

Las simulaciones realizadas se encuentran resumidas en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Simulaciones ensayadas para los modelos numéricos globales.

., Tyentitacion  Vwventilacion =V { Revestimien  Tipo de
" 2 ventilaciéon ventilacion galeria

Descripcion q"(W/m?) (K) (m/s) (m/s) to revestimiento

Modelo global 293 12 1 NO .

roca desnuda

Modelo Hormigon

global_roca 0,013 293 12 1 si ormig

aligerado aligerado

Modelo Hormigdn

global_roca 0,013 293 12 1 si &

proyectado proyectado

5.2.1. Simulaciones modelo global roca desnuda

5.2.1.1. Etapa inicial

En estas simulaciones el estudio de la transferencia de calor se lleva a cabo inicialmente en
estado estacionario, imponiendo en la base del dominio roca un flujo de calor constante, g=
0,013 W/m? que, resolviendo sélo la ecuacion de la energia, hace que la pared de roca en la
galeria alcance entre 80-86° C, y obtiene una distribucidn vertical de la temperatura como
muestra la figura 5.11 (en esta etapa no esta encendido en sistema V-R):
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Figura 5.11 Distribucion vertical de la temperatura en el volumen completo. Estado estacionario.

La cota y=0 metros, corresponde al emplazamiento de la galeria en estudio. Toda esta zona
permanece a una temperatura aproximada de 80 °C. Conforme se asciende en direccidn +Y la
temperatura de la roca va disminuyendo hasta llegar a la temperatura que existe en la superficie.
Este fenomeno es el gradiente geotérmico que habitualmente se asume como un incremento
de 3 °C de temperatura cada 100 metros de aumento de profundidad.

Partiendo de esta situacion, se pone en marcha el sistema de V-R y se resuelven en estado
transitorio las ecuaciones de la masa, momento y energia en la galeria y roca durante cuatro
afos. La evolucién de la temperatura en el campo fluido durante los primeros minutos de
simulacién, puede apreciarse cualitativamente en las figuras 5.13 y 5.14:

- Enlos primeros instantes el aire en el interior de la galeria estad a la misma temperatura
que la roca que lo rodea, constituyendo un volumen isotermo.
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Una vez encendido el sistema V-R el aire frio comienza a empujar hacia el exterior el aire
caliente de los fondos de saco y entremezclarse con él reduciendo su temperatura
media.

Tras unos minutos, la galeria alcanza una temperatura media de 33-36°C (306-309 K)
que ird disminuyendo conforme disminuye la temperatura de pared.

La temperatura de la pared de la galeria comienza a disminuir por los efectos del aire de
V-R.

La evolucién de la temperatura media del fluido en el interior de la galeria concuerda
con los resultados obtenidos con el sub-modelo convectivo.
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Figura 5.12. Resolucién campo de temperatura en estado transitorio en la galeria.
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La grafica de la figura 5.13 representa la evolucion de la temperatura media del fluido, arrojando
una mejor idea de la resolucién casi inmediata del flujo en el interior de la galeria y su estrecha
relacidn con la temperatura de la pared de la galeria, que va disminuyendo progresivamente y
enfriando un espesor de roca encajante considerable.

Relacién Tpared Tfluido
50

Tluido
Tpared

a0

70

B0

a0

temperatura {2C)

40

I 1 1 I 1 1 I ]
el 1 1.5 2 25 3 35 4

tiempo (h) w10t

R
20
a 0

Figura 5.13 Evolucidn de la temperatura media del fluido y la temperatura de pared.

La temperatura del fluido desciende inicialmente de forma abrupta mientras que la de la pared
de la galeria también la sigue, pero de forma mas moderada para estabilizarse ambas en una
diferencia de aproximadamente 3°C después de varios meses de simulacidn.

Una vez validados los resultados de este modelo con el sub-modelo convectivo, se centra la
atencién en los cuatro afios posteriores de simulacién del modelo global.

5.2.1.2. Etapa final

El gradiente geotérmico es un flujo constante de calor que afecta la galeria aportando a su
interior cargas térmicas de refrigeracién. El largo periodo de estudio abordado en esta etapa
permite observar la evolucion de estas cargas que afectan las zonas de trabajo y analizar el
comportamiento del volumen de roca envolvente de la galeria que esta sometido a un
enfriamiento paulatino derivado de la refrigeracién y cuyo efecto podria dar lugar a fenémenos
mecanicos de distension produciendo desprendimientos.

El primer indicio del periodo de enfriamiento de la roca es la disminucidn de la temperatura de
la pared de la galeria. La figura 5.16 representa la evolucién de la temperatura de una superficie
trazada en el plano ‘Y’ que abarca desde y=10 metros hasta y=-10 metros pasando por la pared
de la galeria. Un andlisis detallado revela que:
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- Las partes superior e inferior de la gréfica, representan los siete metros y medio de roca
qgue se encuentran por encima y por debajo de la galeria. Conforme avanza los afios
estas capas de roca se enfrian, pero apenas 10 °C desde su temperatura inicial 80°C.

- Lazona central corresponde a la pared de la galeria. Se puede apreciar como durante el
primer afo la temperatura de la pared que inicialmente se encontraba a 80°C, desciende
hasta los 38 °C.

- Entre el primer y segundo afio la temperatura de pared vuelve a descender de forma
significativa desde 38 °C hasta los 30°C.

- Se puede observar como durante los afios posteriores la temperatura de pared sdlo
descendera entre 1-2 °C mas. Este efecto se debe a que la temperatura de pared se
mantiene muy préxima a la temperatura del aire en el interior de la galeria, = 25-27°C
(298-300 K).

Ewolucicn de la temperatura vertical de pared

Tep afiol

Top afio?
== = Tfpafol
Top afiod

Figura 5.14 Evolucion de temperatura de pared durante 4 primeros afios de produccion.

La figura 5.14 representa las cargas térmicas de refrigeracién con respecto a la variacion de la
temperatura de pared de la galeria:

- En los primeros instantes el valor del calor por unidad de tiempo es de 24,83 kW, vy
cuando se pone en funcionamiento el sistema V-R, su valor asciende hasta 823,75 kW,
lo que supone unas altas solicitaciones del sistema de V-R hasta que se consigue alcanzar
la temperatura del aire 6ptima para realizar los trabajos.
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- Este calor disminuye con el transcurso del tiempo, conforme la superficie de la pared y
el dominio de roca envolvente se van enfriando, hasta que se estabilizan en un valor de
65,24 kW.

- Elenfriamiento del volumen de roca envolvente de la galeria es muy importante ya que
implica un fenédmeno paraddjico en el volumen sdlido; los efectos de la ventilacién
hacen que la roca se enfrie hasta unos limites a partir de los cuales no es capaz de
enfriarse mds, aunque tampoco de volver calentarse, constituyendo una zona de
equilibrio dinamico-térmico en la que un flujo de calor (inferior al valor inicial) sigue
penetrando en la galeria y un volumen especifico de la roca permanece a menor
temperatura de la inicial (80°C).

Evolucidn cargas térmicas
900 -

g00

M

=

=
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=
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tiempo (h) w10t

Figura 5.15 Evolucion cargas térmicas que penetran en la galeria. Simulacidn durante 4 aios.

Este fendmeno se recoge en la figura 5.18 donde se muestra la evolucién del enfriamiento del
dominio roca durante los 4 afios simulados:
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Figura 5.16 Evolucidn del enfriamiento global de la roca envolvente de la galeria durante los 4 primeros afos de
simulacion.

En la figura anterior se puede apreciar como la temperatura alrededor de la roca va
descendiendo con el paso del tiempo. En la figura 5.19 se recogen visualizaciones detalladas
en las que se cuantifica el espesor afectado por este enfriamiento y la progresién en que se
produce.
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27°C Temperatura

6 meses

80°C

Z [m]

X [m] Xl

0,5 afios: Tras 6 meses de simulacidn los primeros centimetros de roca alrededor de la galeria se han enfriado 20°C con respecto a
los 80°C iniciales.

1 afo: Tras el primer afio un espesor de 2 metros de roca encajante desde el fondo de saco, alcanza un descenso maximo de
temperatura de 26°C con respecto a la temperatura inicial de 80°C. La zona de afectacion térmica se extiende hasta 8 metros de
espesor desde el fondo de saco y lateralmente 1,5 metros hacia el cross-cut vecino.
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27°C Temperatura 80°C

Z[m]

X[m]

2 aios: El segundo afio el rango de roca a 26°C es de 3 metros y las capas circundantes también baja su temperatura ~13°C. La afectacion
térmica, aunque tenue alcanza los 10 metros de espesor dese el fondo de saco.

3 afios: Continua el enfriamiento paulatino, la afectacién térmica se extiende 12 metros desde el fondo de saco.
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20°C Temperatura 30°C

4 aios: El segundo afio el rango de roca a 26°C es de 4 metros. La afectacién térmica se extiende
14 metros desde el fondo de saco, constituyendo un volumen de roca global alrededor de todas las
galerias (principal y transversales).

Se observa que el enfriamiento del volumen de roca después de los cuatro aflos de simulacién no
se propaga de forma tan efectiva como inicialmente. El fendmeno de enfriamiento conservara esta
tendencia en los afios posteriores, no excediendo los 20 metros de espesor desde los fondos de
saco y la cara trasera de la galeria principal dentro de los primeros 6 afios desde que se enciende
la V-R.

Figura 5.17 Planos detalle del volumen de roca encajante afectados por el proceso de enfriamiento

90



Simulacion numérica del fendmeno no estacionario de transferencia de calor conjugada

Eva Martinez Garcia

La grafica de la figura 5.18 muestra la representacion en planta de una superficie trazada en
el interior de la roca situada a 10 metros de los fondos de saco (Z=-40 m) y que abarca toda
la longitud horizontal del dominio roca, en ella se ha monitorizado la temperatura durante el
periodo de simulacion:

- Las dos prominencias centrales que se aprecian en la grafica representan los cross-cuts
de mayor longitud, 30 metros; en ellos la temperatura de la linea de superficie situada
a 10 metros del fondo de saco varia significativamente afio tras afio; la temperatura de
la roca desciende unos 3°C cada vez.

- Aladerecha de estos cross-cuts se encuentra el tercero que posee una longitud inferior,
25 metros. Por lo tanto, la superficie lineal trazada esta a 15 metros de este fondo de
saco, ese hecho ocasiona que en la grafica se refleje como una afectacién térmica de la
zona muy inferior a la de los cross-cuts mayores, sufriendo apenas un descenso de 2°C
durante cuatro afios (esto mismo se aprecia en las visualizaciones de la figura 5.17).

Linea de superficie Z=-40 metros

a0 —

mes &
afiol
afinZ
afin3
afind

78 L ! | ! ! |
-100 -0 0 50 100 150 200

% [mn]

Figura 5.18 Evolucidon de la temperatura en superficie lineal z= -40 metros.
Estos resultados pueden compararse con los aportados por la linea de superficie situada al otro

lado de la galeria, donde no hay cross-cuts, observando en qué medida se enfria la roca en esa
parte del volumen. La figura 5.19 representa esta evolucion:
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Figura 5.19 Evolucion de la temperatura en superficie lineal z=10 metros
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La temperatura a 10 metros de la pared desciende hasta 12°C durante los primeros 4 afos. En
los primeros 3 afios el descenso es mas importante, bajando de 88°C hasta los 80°C, para

continuar disminuyendo su temperatura en los afios siguientes a ritmo de 1°C anual.
En el caso del volumen de roca encajante situado encima de la galeria ocurre igual a los
anteriores. La figura 5.20 muestra la evolucion de la temperatura de roca en una linea superficial
situada diez metros(y=10) por encima de la galeria:

a0

g5

g0

74

Linea de superficie ¥=10 metros

Vi, Fygd et /
l,-\ \"“ ¥ H‘l ‘?’\('\J “‘\H‘

-100 -a0 a ali] 100 150

¥ [m]

Figura 5.20 Evolucion de la temperatura en la superficie lineal y=10 metros.
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Se puede afirmar que a ambos lados y por encima de la galeria, a la misma distancia desde el
foco de enfriamiento (superficie interior de pared de galeria), la zona de afectacion térmica
abarca hasta 10 metros de espesor no presentando cambios de temperatura bruscos o
importantes en el volumen de roca encajante en un rango de distancia mayor.

El modelo numérico global simulado constituye un dominio lo suficientemente grande para ser
representativo del sélido infinito que es la roca en la que se encuentra encastrada la galeria
subterrdnea. Este hecho es influyente sobre los resultados de la evolucion de temperatura de la
roca. Un volumen de roca encajante insuficiente daria valores de enfriamiento a mas bajas
temperaturas y mas rapido, ya que el espesor a través del que se propaga el flujo de calor por
conduccioén influye sobre el valor, en términos absolutos, del calor por unidad de tiempo que es
captado en la superficie de la galeria y a la inversa, el espesor de roca que se enfria por efectos
de la ventilacion.

5.2.2. Simulaciones modelo global roca con revestimiento

El estudio realizado para el modelo global de roca desnuda se ha repetido para los modelos
globales con recubrimiento de hormigdn aligerado y mortero proyectado en las paredes de la
galeria.

En este apartado, para no volver a explicar los fendmenos que aparecen en los modelos con
revestimiento, que son los mismos que en el modelo de galeria desnuda, se van a analizar y
comparar los valores hallados en los periodos t=1s, t=7 minutos y t= co para la temperatura de
pared, fluido y flujos térmicos que penetran en la galeria entre los modelos con revestimiento y
el modelo global roca desnuda. El objetivo es estudiar la influencia que tiene el revestimiento
sobre los valores de los pardmetros estudiados y por extensién sobre las demandas de
refrigeracion.

En la grafica de la figura 5.21 se observa como inicialmente la temperatura superficial de la pared
en contacto con el aire de la galeria disminuye de forma sensible, con respecto a la pared de
roca desnuda, 86 °C (359K), cuando se encuentra revestida de mortero proyectado, 74° C (347
K), y notablemente cuando lo estd con hormigdn aligerado, 70°C (344 K). Unas temperaturas de
pared mas bajas implican una disminucion en el valor medio de la temperatura de fluido lo que
significa un salto de temperaturas inicial mas bajo y por tanto mas cercano a la temperatura de
operacion deseada.
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Figura 5.21 Grafica comparativa de la relacion de entre temperatura de pared y temperatura media del fluido
obtenida en los modelos globales.

La tabla 5.21 recoge los resultados clave de este analisis:

- Enlos primeros segundos la temperatura del aire es muy similar a la de la superficie de
pared en contacto con él, en los casos con revestimiento esta temperatura difiere del
caso de roca desnuda de 10-15 °C.

- Tras 7 minutos, tiempo que se considera que el estado transitorio en el fluido arroja
resultados lo suficientemente estables, la temperatura de pared del revestimiento de
mortero proyectado con respecto a la roca desnuda abarca una diferencia de 10 °C
menor, mientras que el revestimiento de hormigén aligerado supone un descenso de
48°C.

- Debido a estas condiciones superficiales de pared, para el modelo con revestimiento de
hormigdn aligerado el aire posee una temperatura mas cercana a la de consigna para
operacion.

- El modelo con revestimiento de mortero proyectado también proporciona valores de
disminucién de temperatura media del fluido significativos con respecto a la roca
desnuda tras 7 minutos de operacion.

- Tras un periodo no superior a un mes, en todos los modelos, la temperatura de pared
desciende igualandose a la del fluido, obteniendo diferencias entre los modelos de 1-
2°C en la pared y varias décimas de grado en el fluido.
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Tabla 5.2 Resumen comparativo de temperaturas de fluido y pared de los modelos numéricos globales

Etapa inicial Etapa intermedia Etapa final
(t=1s) (t = 4205) (t= o0)
T2 media T2 media T2 media T2media  T?media T2 media
pared(°C) fluido(°C) pared(°C)  fluido(°C) = pared(°C) fluido(°C)

Roca desnuda 86,86 86,04 78,67 35,23 27,54 23,43
Revestimiento 74,65 74,01 67,63 33,80 26,58 23,28
mortero

Revestimiento

L, 71,39 70,99 30,56 24,13 25,57 23,10
hormigén

Derivado de la disminucién de temperatura de la pared y la atenuacién de ésta en un espesor

de roca encajante de unos 10 metros, el calor que entra en la galeria por unidad de tiempo
también va a verse afectado.

Evolucidn cargas térmicas

Desnuda
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Figura 5.22 Evolucion de las cargas térmicas obtenidas en los modelos globales.

En la figura 5.2 se observa que las cargas térmicas que penetran en toda la superficie que
constituyen galeriay los cross-cuts (~ 3.570 m?)en los primeros instantes del transitorio es muy
alta en el caso de la roca desnuda, = 24,83 kW; En el modelo con revestimiento de mortero,
para el mismo instante, las cargas son de =~ 19,68 kI, mientras que el descenso mas
significativo en las carags térmicas que afectan a la galeria se encuentran en el modelo con
revestimiento de hormigon aligerado alcanzando valores de = 7,67 kW. Por lo tanto, el calor
por unidad de tiempo que entra en la galeria con revestimiento de mortero se reduce en un 20%
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con respecto a la roca sin revestimiento y en el caso de hormigdn aligerado la reduccion es del
69%.

Tabla 5.3 Resumen comparativo cargas térmicas aportadas a la galeria en las simulaciones de los modelos
numéricos globales

Etapa inicial Etapa intermedia Etapa final
(t=1) (t = 4209) (t= )

Cargas térmicas (kW) Cargas térmicas (kW) Cargas térmicas (kW)

Roca desnuda 24,83 823,75 65,24

Revestimiento

19,68 657,27 45,97
mortero

Revestimiento

L, 7,67 92,18 34,68
hormigén

Aunque en una etapa intermedia las cargas térmicas adquieren valores muy altos por los
grandes saltos de temperatura entre fluido y pared, en las horas posteriores, t = oo, las cargas
qgue penetran en la galeria se estabilizan e igualan tras varios meses de transitorio.

El hecho mas importante que implican estos resultados es una disminucidn significativa de las
demandas que recaen sobre el sistema de V-R de la explotacidén en las etapas iniciales del
transitorio.

5.2.3. Conclusiones modelos globales

Mediante el analisis de resultados de los tres modelos globales y la comparacién de éstos con
los del sub-modelo convectivo, se puede afirmar que:

- El anadlisis y simulacion numéricos son las herramientas mas adecuadas y precisas para
resolver este tipo de problemas complejos en los que intervienen transferencia de calor
y mecdanica de fluidos.

- La creacién de un sub-modelo convectivo para el analisis del campo fluido es una
metodologia apropiada y un modo seguro de validar paso a paso la resoluciéon de
modelos numéricos complejos.

- El funcionamiento del sistema de refrigeracién a lo largo de los afios ocasiona un
enfriamiento paulatino de la roca envolvente del hueco subterrdneo que no supera los
15 metros de espesor en todas las direcciones del espacio.

- El conocimiento del volumen de roca térmicamente afectado da la posibilidad de
predecir los voliumenes de roca susceptibles de estudio mecanico durante su
enfriamiento(retraccion) y su calentamiento (dilatacién) una vez cesen las operaciones
subterraneas.

- Las cargas térmicas de refrigeracion que penetran en la galeria subterranea disminuyen
en el tiempo conforme se va enfriando el espesor de roca que envuelve la galeria
desnuda.
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- Estas cargas térmicas se pueden reducir hasta en un 89 % en el periodo inicial
revistiendo las paredes de la galeria con material aislante, hormigdn aligerado, de muy
baja conductividad térmica. En el caso del mortero proyectado se reducen hasta en un
20% respecto a los valores de la roca desnuda.

- Se valida la metodologia de andlisis del problema como una nueva herramienta
complementaria para el estudio global de los fendmenos que afectan al clima de una
mina subterranea profunda.

- La disminucidn inicial de las cargas térmicas de refrigeracién supone un ahorro en las
demandas energéticas iniciales del sistema de V-R que constituye el 60% de los costes
de produccion de la explotacion subterranea.

- Una reduccién del consumo energético de la explotacion implica una reduccién en la
produccién de CO, generado haciendo la explotacién mas ambientalmente eficiente.
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6. Estudios posteriores

Este estudio abre una nueva via de investigacién en el campo de la ingenieria térmica y mecanica
de fluidos aplicado a la ventilacién en cavidades subterraneas y los fendmenos de transferencia

de calor y masa en casos que se precise la promociéon de mezclado del flujo interno a ellas.

Existen varias lineas de investigacion posibles atendiendo al caracter de las variables que se
quieran estudiar:

e Estudio térmico:

e}

Estudios de sensibilidad de malla para analisis de espesor y desprendimiento de
la capa limite en conductos con una relacién de aspecto alta, sometidos a flujo
turbulento.

Estudio cuantitativo de los fendmenos de conveccién mixta que aparecen en la
galeria.

Estudios psicométricos del aire (transferencia de calor y masa)

Estudios de variacion de la difusividad térmica de la roca encajante en funcién
del periodo y espesor afectado térmicamente.

e Estudios fluido-dindmicos

e}

Simulacidon numérica en CFD con gas trazador para analisis de la proporcion y
medida de la dilucién de gases andxicos presentes en la galeria.

Influencia de la influencia de las emisiones de humos procedentes del parque
de maquinaria.

¢ Estudios mecanicos

@)

e}

Comportamiento mecdnico de la roca encajante ante el salto de temperatura
propiciado por el sistema de V-R.
Estudios de estabilidad de pared
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Anexo |

»  Creacion de ficheros journal para simulaciones transitorias

Par las simulaciones realizadas ha sido preciso utilizar la interfaz textual de comandos de usuario
de FLUENT, programando mediante ficheros ‘journal’ los tipos de Solver, condiciones de
contorno e iteraciones temporales que fueron necesarias para cada caso.

La metodologia de preparacion consiste en:

- Programacioén d | os fichero journal
- Lanzamiento de los casos en el servidor de la Universidad politécnica de Cartagena,
‘Labmach’.

A continuacion, se muestran dos ejemplos de los ficheros programados para el sub-modelo
convectivo y los modelos globales.

*  Programacién sub-modelo convectivo:

$%definicidén de las condiciones de contorno%$%
define/boundary—-conditions/wall
izg-temp

0

no

0

no

yes

temperature

no

343

no

no

no

no

no

define/boundary-conditions/wall
der—-temp

0

no

0

no

yes
temperature
no

343

no

no

no

no

no
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define/boundary-conditions/wall
arriba-temp
0

no

0

no

yves
temperature
no

343

no

no

no

no

no

4
define/boundary—-conditions/wall
abajo-temp
0

no

0

no

yes
temperature
no

343

no

no

no

no

no

14

%activacidén del modelo de turbulencia k-w y estado transitorio%%
define/models/viscous/kw-sst

yes

7

define/models/unsteady-2nd-order

yes
;***************************************************************
j R KKK TEMP 343K

kAkKkKhkAk Kk Kk Kk kK

e KR A A AR AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR Ak k%

o~

%$%inicializacidn del caso a temperatura de pared y comienzo de
iteraciones%%

solve/initialize/set-defaults/temperature

343

7

solve/initialize/initialize-flow

4
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%$%definicidén de los intervalos de tiempo en estado transitorio
correspondientes a 7 minutos%%

solve/set/time-step 0.001
solve/dual-time-iterate 10 20

14

solve/set/time-step 0.01
solve/dual-time—-iterate 10 20
solve/set/time-step 0.1
solve/dual-time—-iterate 10 20
solve/set/time-step 1
solve/dual-time—-iterate 200 20

solve/set/time-step 10
solve/dual-time—-iterate 200 20

4
define/models/steady
yes

7
%% una vez los resultados no varian, se prosiguen las
iteraciones en estacionario para ahorro computacional%%
solve/iterate

200

7

%$%creaciion de informes en formato texto de las propiedades de
fluido y pared, en cada caso%%
report/surface-integrals/area-weighted-avg

arriba-temp

abajo-temp

izg-temp

der—-temp

()

temperature

yes

global_report.txt

yes

7

report/surface-integrals/area-weighted-avg

arriba-temp

abajo-temp

izg-temp

der—-temp

()

heat-flux

yes

global_report.txt

yes

7

report/surface-integrals/area-weighted-avg

drift_inlet

drift_outlet

()
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temperature

yes

global_report.txt

yes

’

%escritura del caso resuelto%
wcd 343_dl_vl2.cas.gz

¢ Programacion modelo-global roca desnuda

Resolucidn inicial en estado estacionario para obtencién de la distribucidon de temperatura
vertical en la roca originada por el gradiente geotérmico.

%% lectura del caso inicial con las condiciones de contorno
programadas previamente$%s

rc gal_completa.cas.gz

%$definicidén de superficies de monitorizacidén de temperatura de
sé6lido y propiedades del fluido%
surface/line-surface
hotlinel

-100

6

2.5

300

6

2.5
surface/line-surface
hotline2

-100

6

15

300

6

15
surface/line-surface
hotline3

-100

6

40

300

6

40
surface/line-surface
hotlined

=100

10

2.5

300
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10

2.5
surface/line-surface
hotlineb5

-100

6

-15

300

6

-15
surface/line-surface
hotlineé6

-100

6

-40

300

6

-40
surface/line-surface
temp_pared_vertical
50

-10

2.5

50

10

2.5
surface/plane-point—-n-normal
horizontal_fan

.5

c O P OO O

14
surface/plane-point-n-normal
horizontal dwn

e O OO OO

14
surface/plane-point-n-normal
horizontal_up

O O OMNO

~e.
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surface/plane-point-n-normal
vertical

50

=30

surface/plane-point-n-normal
CDS

0

0

-20

0

0

1

7
surface/plane-point-n-normal
cross—cutl

35

0

c O O O

surface/plane-point—-n-normal
cross—cut2

65

0

c O O O

surface/plane-point-n-normal
cross—cut3

90

0

O O O

14
surface/plane-point-n-normal
seccidn_entrada

15

0

O O+ O

~e.
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surface/plane-point-n-normal
seccidn_salida

95

0

c O O O

4

’
solve/monitors/residual/convergence—criteria
le-8

’
$%resolucidén en estado estacionario%$%
solve/initialize initialize-flow
solve/iterate

25

’
%$%escritura del resultado obtenido%
wcd galcompleta_steady.cas.gz

Programacion de cuatro afios en estado transitorio para observar la evolucion de los
parametros que definen el fluido y el comportamiento de la roca encajante ante la afectacion
térmica del sistema V-R.

%%lectura del caso calculado en estado estacionario en el paso anterior%%
rcd galcompleta_steady.cas.gz

4
$%definicidén de modelo d eturbulencia y estado transitorio de
cdlculo. Activacidén de ecuaciones de energia y flujo y
definicidén de criterios de convergencia de las ecuaciones
calculadas%%

define/models/viscous kw-sst

yes

define/models/unsteady-2nd-order

yes

solve/set/equations temperature

yes

solve/set/equations flow

yes

’

solve/monitors/residual/convergence—-criteria

le-9

le-8

le-8

le-8

le-8

le-8

le-8

14
%$%definicidén de superficies de monitorizacidén y control%$%
surface/line-surface

106




Simulacion numérica del fendmeno no estacionario de transferencia de calor conjugada

Eva Martinez Garcia

hotlinel

-100

6

2.5

300

6

2.5
surface/line-surface
hotline2

-100

6

15

300

6

15
surface/line-surface
hotline3

=100

6

40

300

6

40
surface/line-surface
hotline4

-100

10

2.5

300

10

2.5
surface/line-surface
hotlineb5

-100

6

-15

300

6

-15
surface/line-surface
hotline6

=100

6

-40

300

6

-40
surface/line-surface
temp_pared_vertical
50

-10

2.5

50

10
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2.5
surface/plane-point-n-normal
horizontal_fan

.5

c O O OO

14
surface/plane-point-n-normal
horizontal dwn

e O OO OO

4
surface/plane-point—-n-normal
horizontal_up

c O OO DNO

4
surface/plane-point—-n-normal
vertical

50

-30

surface/plane-point-n-normal
CDS

0

0

-20

0

0

1
surface/plane-point-n-normal
cross—cutl

35

0

0
1
0
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0
surface/plane-point-n-normal
cross—cut2

65

0

. O O O

14
surface/plane-point-n-normal

cross—cut3
90
0

e O O O

4
surface/plane-point—-n-normal

seccidn_entrada
15
0

- OO O

4
surface/plane-point—-n-normal

seccidn_salida
95
0

. O O O

4
$%definicidén de las nuevas condiciones de contorno%%

define/boundary-conditions/velocity-inlet
entrada

no

no

yes

yes

no

yes
no
300
yes
no

no
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1
define/boundary-conditions/velocity-inlet
fanl
no
no
yes
yes
no
12
yes
no
293
yes
no

1

no

1

7
define/boundary-conditions/velocity-inlet
fan2
no
no
yes
yes
no
12
yes
no
293
yes
no

1

no

1
define/boundary-conditions/velocity-inlet
fan3
no
no
yes
yes
no
12
yes
no
293
yes
no

no
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$%$programacidén de archivos tipo texto con monitorizacidn de
parametros el fluido en zonas criticas$%$%
solve/monitors/surface/set-monitor

temp_wout

"Area-Weighted Average"

temperature

9

no
no

yes

"temp_wout.out"

1

yes

flow—-time

’
solve/monitors/surface/set-monitor

hflux_wout
"Area-Weighted Average"
heat-flux

9

no

no

yes

"hflux-wout.out"

1

yes

flow—-time

’
solve/monitors/surface/set-monitor
heat_wout

"Integral"

heat-flux

9

no
no

yes

"heat-wout.out"

1

yes

flow-time

’
solve/monitors/volume/set-monitor
fluid_temp

"Mass—Average"

temperature

fluid

no
no

yes
"temp_fluid.out"
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1

yes

flow-time

’

%$inicio de iteraciones transitorias con generacidén de ficheros
con valores de temperatura para las superficies definidas al
inicio del fichero journal%%

solve/set/time-step 1
solve/dual-time-iterate 10 20
plot/plot

yes

hotlinel 01.out

yes

no

no

temperature

yes

1

0

0

hotlinel

plot/plot
yes
hotline2_01.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotline2

plot/plot
yes
hotline3_01.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotline3

’

plot/plot
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yes
hotlined4 01.out
yes

no

no

temperature

yes

1

0

0

hotline4

plot/plot
yes
hotline5_01.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotlineb

plot/plot
yes
hotline6_01.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotline6

14

%escritura del primer paso de tiempo del estado transitorio%
wcd rockcube_unsl.cas.gz

7
%%una vez resueltos los primeros 7 minutos del transitorio para
obtener los resultados comprables con sub-modelo convectivo, se
programan las iteraciones con intervalos de tiempo diarios (de

24 hrs) %%

solve/set/time-step 3600
solve/dual-time—-iterate 24 20

plot/plot
no
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linea_verticall _dl_ml_yl.out
yes

no

no

temperature

yes

0

1

0

temp_pared_vertical

plot/plot
yes
hotlinel _dl_ml_yl.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotlinel

plot/plot
yes
hotline2_dl_ml_yl.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotline2

plot/plot
yes
hotline3_dl_ml_yl.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotline3
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plot/plot
yes
hotlined4_dl_ml_yl.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotline4

plot/plot
yes
hotline5_dl_ml_yl.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotlineb

4

plot/plot
yes
hotline6_dl_ml_yl.out
yes

no

no
temperature
yes

1

0

0

hotline6

7
wcd rockcube_dl_ml_vyl.cas.gz

14
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Para la representacién grafica y comparativa de los resultados monitorizados en los modelos

numéricos se ha empleado la herramienta de calculo matematico, Matlab.

También se ha programado el cédigo para hallar los valores de los pardmetros adimensionales
de la transferencia de calor como ; Nusselt o Rayleigh.

o\ MATLAB R2013b

APPS SHORTCUTS

Ell}' ﬁ L] Find Files Insert (5 fe Pl = <@ o
N&w e Q__}It:mrpar& >  Comment % ﬁ :ﬁ: o GoTo =
> > =Pt > ' L Find = -
FiE MAVIGATE | BREAKFOINT
4 o [H A » ¢ Users ¢ Eva » Documents » MATLAB
3
E | tp_cargas.m h_des.m Ra_T_desnuda.m | + |
E 1 clear all
é 2 close all
=]
4 H=5;
5 I=5;
8 =0.024Z2;
7 rho=1.225; %kg/m*®
g Cp=1010;
g nu=1.42e-5;%viscosidad cinematica
10 g=9%.81;
IT beta=3.6Te-3;
12 alpha=1.955e-5;%difusividad
13 Pr=0.849;
14
15 [parametros]=importcdata('tp.ouc'});
1o tp—parametros.data;
33 [temperatura]=importdata('tf.ouc");
18 tf=temperatura.data;
149 Temp=tp(:,2)-tf(:,2}
0
b Ra=( (g*beta*Temp*L"3) / (alpha*nu) ) *Pr;

an

23
24
25
26
27

plot (Temp,Ra, "k-","'1

set (gca, "®diz',
x1abel ('Tpared-Tfiluida (°C)")
ylabel('Ra'}

Figura a. Cédigo Matlab para calculo de Ra en funcién de Tpared-Tfluido.
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