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Resumen

El presente TFG tiene como objetivo analizar el transitorio de la transferencia de calor conjugada que tiene
lugar en las galerias de minas subterrdneas profundas, por métodos de simulacién numéricay CFD.

La continua demanda de materias primas de origen mineral, unido al agotamiento de yacimientos
convencionales, ha motivado la construccién de minas cada vez mds profundas. La operacién en estos
lugares estd condicionada por la elevada temperatura de la roca debido al gradiente geotérmico, por lo
que se han desarrollado soluciones tecnoldgicas que permiten refrigerar las galerias y asi, alcanzar los
pardmetros de salubridad requeridos.

No obstante, el consumo de los equipos de refrigeracion representa un elevado porcentaje de los costes
de produccién de la mina. Un buen conocimiento de los fendmenos subyacentes puede resultar til para
mejorar la eficiencia global de la mina.

En este proyecto se plantea el desarrollo de un modelo numérico tridimensional de una galeria estdndar
situada bajo una columna de 3000 m de roca encajante, y se abordan muchos de los aspectos tedricos
sobre los cuales se apoya. La metodologia seguida, junto con los resultados obtenidos, serdn de gran
interés para futuros estudios sobre minas subterrdneas reales.

Abstract

The present TFG (Degree’s Final Project) aims to analyze the transient conjugated heat flux which happens
in the surroundings of deep underground mines. This is carried out by using of numeric simulation
methods and CFD (Computational Fluid Dynamics).

The ceaseless demanding of raw materials of mineral source, together with the depletion of traditional
deposit, has lead the mining activity to deeper areas below the surface. Safe operation in such places is
determined by high temperatures of the environment, which is due to the geothermal gradient of the
rock. Therefore, new technical solutions have been developed in order to refrigerate the galleries. By
doing so, health standards are reachable inside deep mines.

Nevertheless, this equipment requires significant amounts of energy, and account for an important
percentage of total production costs. A good understanding of the underlying phenomena may bring an
improvement in the efficiency of the mine.

A numerical tridimensional model, based on a standard gallery geometry, is adopted in this project.
Theoretical concepts supporting the model are explained and detailed as well. Both, the applied
methodology and results drained, will become of great interest for future studies related with real deep
underground mines.
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1. PRESENTACION

11 INTRODUCCION

Datos sobre la mineria a nivel global

El sector de la industria minera ha resultado ser de gran importancia para la economia de
muchos paises como Estados Unidos, que cuenta con mdas de 13.000 minas operativas; y China,
que emplea millones de personas en la industria minera y cuenta con aproximadamente el 50%
de explotacién mundial del carbdn. En Canada existe una larga tradicion minera, y alli se
horadaron las primeras minas de minerales a cielo abierto a principios del siglo XIX. La fiebre
del oro fue especialmente famosa en Australia hacia 1850, de donde se obtenia el 40% del oro
mundial.

Blusqueda de recursos a mayor profundidad

Sin embargo, hay muchas minas que han sido cerradas debido a caidas de la produccién por
debajo del umbral de rentabilidad. La cantidad de recursos minerales que se hallan en la
superficie se ha visto reducida de forma paulatina debido a la sobreexplotacién de los mismos.
Este hecho se agrava como consecuencia del crecimiento de la poblacién global y de la
industrializacion, que deriva en un aumento de la demanda de recursos.

Paralelamente a este fendmeno sucede que, al igual que en el resto de sectores e industrias,
la tecnologia ha progresado enormemente provocando la aparicion de nuevos métodos y
técnicas de sondeo y fragmentacidn, asi como mejorando las que ya habia.

Por ahora, en el mundo predominan las minas de cielo abierto por su relativa econdmica
explotacidn y su accesibilidad. Pero el agotamiento de recursos y los desarrollos tecnoldgicos
han ocasionado que las perforaciones se desplacen a regiones cada vez mas profundas. En
Sudafrica, Brasil e India, se hallan las minas mds insondables, que cuentan con cavidades
localizadas en torno a 3 km bajo la superficie. Este tipo de prospecciones se denominan “minas
ultra-profundas”. El récord lo ostenta la Western Deep situada en Sudafrica a 3900 metros
bajo la superficie. Es importante afadir que la mayoria de estas minas se centran
principalmente en la extraccidn de oro, y no es de extrafiar puesto que este metal precioso
logra rentabilizar los enormes costes de explotacidn.

Necesidad de optimizar el sistema de ventilacidn

Normalmente, el sistema de ventilacidn de cualquier galeria subterranea es responsable del
40% del consumo eléctrico total [4]. Sin embargo, cuando se trata de minas ultra-profundas,
la ventilacién no basta para retirar el calor acumulado por la roca y la maquinaria. En estos
casos es necesario, ademas, acondicionar el aire, con lo que el coste se eleva
considerablemente suponiendo hasta el 60% de los costes de produccion [6]. Por esta razén,
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la eficiencia del sistema de ventilacidn se convierte en una de las dreas mds importantes de la
investigacion dentro de la industria minera.

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el analisis de la distribucidn no estacionaria de
temperatura en la roca encajante, y la evaluacion de las cargas térmicas hacia la galeria
subterranea, con el fin de contribuir a la optimizacién de los sistemas de ventilacidn,
adecuando la potencia de dichos sistemas para reducir el gasto energético.

Se usaran herramientas de la Mecénica de Fluidos Computacional (CFD) para simular el
transitorio de la ecuacién del calor sobre un modelo estandar de galeria subterranea. Dicho
transitorio es muy lento, del orden de meses o afios, como consecuencia de la baja
conductividad térmica de los materiales rocosos en comparacion con los metales, y de la
escala espacial del problema. Comprender de qué forma fluye la energia interna de la roca
encajante hacia la galeria nos puede permitir dar soluciones mas eficientes a estos sistemas
de refrigeracion.

12, CONTEXTUALIZACION

Qué es la mineria y tipos de minas

La mineria es el proceso por el cual se
extraen menas y otros materiales de la tierra.
Una mena se define como roca o mineral
generalmente metdlica que puede ser
extraida, procesada, trasportada y vendida a
cambio de un beneficio. Otras sustancias no-
metalicas que se extraen comunmente de
minas son el carbdn, el fosfato, grava y
arena.

Esta actividad se desarrolla en la superficie
terrestre, donde se excavan las
denominadas minas de cielo abierto (“open
pit mines”); y bajo la superficie, horadando
tuneles y galerfas a distintos niveles bajo el
suelo. El método empleado depende de
llustracion 1.1. Mina open-pit mds grande del mundo. factores como la profundidad, extension y
Bingham Canyon, Utah, EE.UU. valor econémico de la roca que se pretende
extraer.

Historia de la mineria enfocada en ventilacidn
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Los inicios de la mineria se remontan al Neolitico, en torno al afio 4000 a.C., cuando los
hombres de la prehistoria extrafan silex de las cuevas y grutas que hallaban para fabricar
herramientas. En los depdsitos de silex se encuentran indicios de fuegos junto a las paredes
de laroca que presumiblemente, tenian la funcidn de debilitar la roca y facilitar la extraccion.
Estos mineros prehistdricos estaban lejos de imaginar que las fogatas propiciarian la
ventilacidn necesaria para sustituir el CO, por el oxigeno necesario para la respiracion.

La necesidad de un sistema de ventilacién fue redescubierta posteriormente por en la Grecia
Antigua, el Imperio Romano, durante la Europa medieval y la Revolucion Industrial de Gran
Bretafa.

En las minas de plata de Lavrio (Grecia) del afio 600 a.C., se aprecian al menos dos respiraderos

por cada camara principal que formaban en su conjunto un circuito de ventilacion. Mas tarde,
durante la época medieval se utilizaban maquinas de madera cuya fuente motriz eran caballos
o los propios mineros, y que servian para inducir corrientes de aire en las galerias.

La Revolucién Industrial del siglo XVIIl 'y XIX trajo un rapido aumento de la demanda de carbon.
Las condiciones de trabajo de hombres, mujeres y nifios que estaban empleados en las minas
eran insalubres. La ventilacidon se generaba por efectos naturales, con lo que el aire se
estancaba cuando la temperatura de la galeria se encontraba préxima a la de la superficie. O
también, se encendian piedras de carbdn suspendidas en cestas a lo largo del tinel de entrada
que favorecia la ventilacion.

llustracién 1.2. “Fireman" quemando metano en una mina de carbén

Peligros de las antiguas practicas en mineria
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Son numerosos los peligros que conllevan las actividades de la mineria. Entre ellos esta el
polvo, las emisiones de gases perjudiciales, el calor y la humedad, los cuales contribuyen al
riesgo de asfixia de los operarios. No obstante, estos factores de riesgo han sido paliados con
el paso de los afios gracias a la evolucidn en el disefio de sistemas de ventilacidn. De hecho,
son mas habituales los accidentes debidos a derrumbamientos o movimientos sismicos que
aquellos relacionados con la acumulacién de gases nocivos.

Por otro lado, existe el peligro de incendio y explosiones,
aunque hoy en dia no es frecuente debido a los enormes
progresos en la iluminacidn de las galerias y la ventilacion. En los
inicios de las minas de carbdn del siglo XVII, se usaban velas, que
resultaban mortiferas al combinarse con gases combustibles
como el metano. En 1733, Carlisle Spedding inventd un artefacto
que generaba chispas al hacer girar una rueda de acero en
contacto con una piedra de silex. La iluminacion era escasa pero
suficiente para hacer trabajos muy localizados. Tras unos
desastrosos accidentes como la explosién que tuvo lugar en las
minas inglesas de Gateshead en 1812, que acabd con la vida de
92 mineros, se desarrolld la [dmpara de Davy. Este artilugio
consistia en un tejido que encerraba una llama alimentada por el
metano de la mina. El tejido permitia el paso del fluido sin dejar
escapar las llamas, porlo que el fuego eraincapaz de propagarse

y se limitaba a una zona muy pequefa y controlada evitando asi
la explosion. llustracién 1.3. Ldmpara Davy

Tal era el desconocimiento de los mineros ingleses por los peligros del metano, que resultaba
una practica comun enviar a un hombre revestido con una pesada cota de tela himeda y una
vela al final de una larga vara, con el objetivo de quemar el metano acumulado durante el dia.

Avances recientes en disefio de sistemas de ventilacion

A finales del s. XIX se desarrollan los primeros ventiladores basados en grandes turbinas de
vapor y en 1930 se introducen los primeros ventiladores axiales.

En la década de 1920 se consiguen tomar medidas de corrientes de aire y pérdidas de carga en
conductos gracias a los adelantos en instrumentacién, con el propdsito de planificar los
sistemas de ventilacion. En 1943, el Profesor F. B. Hinsley produce un documento que
proporciona un entendimiento avanzado del comportamiento del flujo de aire en galerias
basandose en el uso de anadlisis termodindmicos. Hinsley también fue promotor del empleo
de ordenadores analdgicos para facilitar la planificacién de la ventilaciéon en 1952. Con la
llegada de ordenadores digitales en los 60, se desarrollan programas de andlisis de redes de
ventilacién. Posteriormente, en los 80 se desarrollé software mds avanzado con la llegada de
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los ordenadores de escritorio, que sustituian a los grandes y costosos mainframe o
computadoras centrales.

Relevancia del sistema de ventilacion

En muchas ocasiones, el sistema de ventilacion es comparado con las venas y arterias que
alberga el cuerpo humano. Las tomas de aire permiten el suministro de oxigeno a las zonas
de trabajo, mientras que los conductos de salida expulsan los gases téxicos. En cualquier
infraestructura subterrdnea, un adecuado sistema de ventilacién es fundamental para lograr
una atmdsfera de trabajo segura.

Los volimenes de aire que se emplean en estos sistemas deben de ser suficientemente
grandes como para mantener un ambiente agradable, facilitar de aire rico en oxigeno a las
personas y la maquinaria, asi como diluir y evacuar diligentemente los gases nocivos.

Ademas, las mejoras en la ventilacion han contribuido notablemente al incremento de la
productividad. Sin un suministro adecuado de aire habria sido imposible introducir cualquier
tipo de maquinaria en las galerias, lo cual ha permitido excavar mayores cantidades de
material y a mayores profundidades. Las maquinas generan polvo, calor y gases nocivos, lo
que resulta en una demanda de sistemas mas potentes que aseguren un mejor control del
ambiente.

Para tener una idea cuantitativa del tamafio de los caudales de ventilacién, se usardn datos
reales de las regulaciones en industria minera de Nueva Zelanda [24]. Segun esta legislacion,
el caudal de aire que discurre por una seccidn cualquiera de la galeria no debe ser inferior a
0,3 m3/s por cada metro cuadrado del plano transversal. El modelo escogido para el estudio
tiene una seccidn de 25 m?, lo que hace un caudal de 7,5 m3/s. Un equipo convencional de aire
acondicionado trabaja con caudales del orden de 0,5 m3/s.

Como se puede imaginar, un caudal de estas dimensiones genera una conveccion tal que, se
logra refrigerar galerias poco profundas sin necesidad de enfriar el aire. No obstante, esto no
sucede cuando se trabaja a los niveles de las minas sudafricanas, puesto que la roca puede
alcanzar altisimas temperaturas, del orden de 80 °C, como consecuencia del gradiente
geotérmico.

Otras dificultades afiadidas que encubren este tipo de minas son la complejidad de su disefio
y planteamiento, dado que es muy dificil estimar los parametros necesarios. Se caracterizan
también por la carencia de flexibilidad, es decir, cualquier modificacién en la planificacion una
vez comenzada la exploracidn acarrea elevados costes. Por ultimo, los beneficios de la
producciéon dependen mucho de factores como el transporte vertical y horizontal de menas,
el desarrollo de la mina y la ventilacién [19].

Revision bibliografica
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La literatura existente relativa a ventilacion en minas subterraneas es abundante. Resulta facil
encontrar manuales y guias que ofrecen un sinfin de pautas, métodos de cdlculo y férmulas
experimentales dedicadas a la planificacidn y disefio de sistemas de ventilacién. A esto hay
que sumar los estudios de investigacion que se hanllevado a cabo con herramientas de cdlculo
de elementos finitos y CFD, las cuales han mejorado mucho en los ultimos afios ocasionando
la proliferacion de este tipo de andlisis. [20-23]

Por el contrario, son menos abundantes los documentos relacionados con la eficiencia de
refrigeracion o acondicionamiento de aire en galerias, ya que esta es una practica que se limita
a minas profundas, una industria relativamente reciente [6]. Ventilation handbook
(McPherson) [1], es un libro muy completo sobre ventilacién en minas, y ademas contiene un
capitulo dedicado en exclusiva a la refrigeraciéon. W. Bornman y J. Dirker [7] realizaron un
estudio para mejorar la eficiencia de una planta de refrigeracion basandose en datos
experimentales de una mina de Sudifrica. Estos ingenieros generan un modelo matematico
para predecir la demanda de potencia eléctrica de la planta y en funcidn de ella, ajustar el
ndmero de refrigeradores operativos.

En una linea similar actda H.J. van Antwerpen [8], quien propone una modificacién en el ciclo
de refrigeracion para reducir el consumo energético basada, en la aplicacién de turbinas y
valvulas para controlar la pérdida de carga. Pingye Guo y Manchao He [9], sugieren una
medida de ahorro energético a modo de simbiosis: intercambiar calor entre los edificios de
una ciudad determinada y una mina de carbdn. [10]

La comunidad cientifica también ha publicado varios articulos de investigacion relacionados
con otras problematicas de las minas profundas como, por ejemplo, K.C. Kocsis [11] analiza las
condiciones ambientales éptimas para los trabajadores en minas. R. Anderson [12] hace un
repaso de los procedimientos para identificar y calcular cargas calorificas en el interior de una
mina. [13-18]

llustracion 1.4. Modelo tridimensional de tuneladora (TBM)
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Mineria en el mundo actual

Actualmente, existen mas de 100 paises en los que se pueden encontrar prospecciones para
extraccién de minerales, seguiin un estudio de la asociacién World Bank Group [25]. El sector
de la mineria tiene un peso importante en la economia de la mitad de estos paises. Se
destacan, por su alto nivel de exportaciones: Australia, Canada, Chile, Pert y Sudafrica, entre
otros. Algunas de las empresas de mayor relevancia en el sector son BHP Billiton y Rio Tinto,
ambas asutralianas; China Shenhua Energy, Coal India y Norilsk Nickel (Rusia).

Las tecnologias han evolucionado desde la extraccidn a base de pico y pala durante la Fiebre
del Oro, las técnicas hidrdulicas que fragmenta la roca usando agua a elevadas presiones,
hasta la mineria de gran escala en las minas de cielo abierto. Algunos de los avances mas
recientes son las tuneladoras (“Tunel Boring Machine”), sistemas de comunicacién basados en
redes Profibus PA, y el hielo liquido (ice slurry), que se destina para refrigerar minas profundas
puesto que aguanta mucho mas que el hielo convencional en estado sdlido.

1.3. OBJETIVOS

El propdsito de este proyecto consiste en resolver el fendmeno transitorio de transferencia
de calor en el material rocoso que rodea una galeria estandar de una mina, a la que se le
inyecta aire acondicionado para su ventilacidn y refrigeracion.

El tema de este TFG esta basado en un trabajo tutelado por el profesor Agus P. Sasmito, “3D
Temperature Simulaition Of Deep Underground Mine” [30], asi como la geometria del modelo.

Se construird un modelo considerando las hipdtesis necesarias para reducir el costo
computacional y la complejidad del problema sin comprometer demasiado su fidelidad a la
realidad. Se prestard especial atencion a aquellos aspectos del modelo que afecten
significativamente a la transmisidn del calor a través de la roca.

También se usara un caso simplificado del transitorio de la ecuacion del calor unidimensional,
de la cual existe solucién analitica, resuelto numéricamente por el software con la intencién
de logar una especie de “validacidon del modelo”. Hay que tener en cuenta que ésta no se
puede considerar una validacion como tal porque no se disponen de datos experimentales.

No obstante, el objetivo del proyecto no es tanto obtener una solucién a partir de una rigurosa
y completa definicién del modelo sino mostrar un procedimiento o forma de trabajo a la hora
de crear dicho modelo. Sentar unas bases para crear dicho modelo y analizarlo servira de guia
para futuros trabajos de otros estudiantes o simplemente sujetos interesados en el empleo
de CFD (“computational fluid dynamics”).

Este trabajo pretende ser una primera aproximacion a la resolucién del transitorio de la
ecuacion del calor en una mina. Estudios posteriores mas exhaustivos, tomarian este como
punto de partida y concretarian el modelo para un caso practico con geometrias, materiales y
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flujos completamente definidos. Se contrastarian los resultados numéricos con datos
experimentales y de esta manera se podria contribuir a la optimizacion del sistema de
refrigeracion de dicha mina.

Por otra parte, resulta de gran interés instruirse en herramientas para el analisis numérico de
problemas de Mecdnica de Fluidos y Transferencia de Calor. El presente trabajo ofrecerd un
acercamiento al software de CFD mediante la resoluciéon de un problema real de relativa
complejidad. La tematica del problema servird como introduccién al mundo de la mineria, asi
como profundizar en el drea de modelizacidn y simulacién numérica en ingenieria.

También es objetivo repasar y ampliar los conocimientos adquiridos a lo largo del Grado de
Tecnologias Industriales. Las materias que han resultado mas relevantes para este trabajo son
Termodinamica Aplicada, Transmision del Calor, Mecanica de Fluidos, Ingenieria de Fluidos,
Calculo Numérico, y Métodos Matematicos para Andlisis de Modelos.

14. ESTRUCTURA Y PLANTEAMIENTO

El presente Trabajo de Fin de Grado se ha dividido en cinco capitulos que son los siguientes:
= (Capitulo 1. Presentacion
= (apitulo 2. Fundamentos tedricos
= (apitulo 3. Desarrollo
= (apitulo 4. Resultados
= (Capitulo 5. Conclusiones

El primer capitulo comienza con una introduccidn que explica brevemente la motivacion y
cometido final. Seguidamente se proporcionan algunos hechos histdricos relacionados con el
sector de la mineria, centrandose en la ventilacion, que es el principal aspecto que compete
al trabajo. También se realiza una ligera revision de la bibliografia y de la situacién del sector
con perspectivas futuras. Finalmente se rednen los objetivos que persigue el proyecto, asi
como su estructura y metodologia.

En el capitulo 2, se recogen unas pinceladas de los fundamentos tedricos de las dreas que
ocupa el trabajo. Habra que mencionar conceptos de Termodinamica y Mecanica de Fluidos
tales como los principios de la termodinamica y las caracteristicas de un flujo turbulento. De
igual modo se repasan nociones de métodos numeéricos orientados al campo de CFD. El dltimo
apartado es dedicado a los sistemas de ventilacion de una mina.

Es importante insistir en que el capitulo 2 no pretende ser una guia completa y exhaustiva de
los fundamentos que expone, sino una mera explicacién simplificada y acotada de conceptos
que intervienen en la formulacién del modelo y la simulacién posterior. Por esta razén, no se
recomienda como método de estudio.
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El grueso del trabajo interviene en el tercer capitulo, donde se desarrollan las hipdtesis del
modelo de analisis. Desde la geometria, hasta las condiciones de contorno e iniciales, pasando
por las hipdtesis elaboradas sobre pardmetros fisicos. También se abarca la “validacion del
modelo y del software” comentados en el apartado anterior.

Se utilizard un primer software comercial para mallar la geometria del modelo que cuenta con
una interfaz 3D que permite visualizar el modelo y dispone una serie de herramientas que
facilitan mucho el mallado y posibilitan el crear una malla no estructurada o no-conforme. En
cuanto a la simulacién, se llevarda a cabo con la version del programa ANSYS Fluent,
ampliamente conocido en la comunidad de CFD.

Adicionalmente, se hacen uso de las siguientes herramientas:

= SSH. El servidor de la universidad UPCT que resulta muy cdmodo para ejecutar los
cdlculos. Mediante la aplicacién “SSH Secure File Transfer Client” se lanzan los casos a
dicho servidor, para lo que es necesario un archivo de extensién “.msh” que contiene
la malla, y un “.jou” con la lista de comandos.

* MatLab. El procesamiento de datos se efectta con el entorno MatLab, para lo cual se
han desarrollado varios scripts. De esta manera se ha automatizado el graficado de los
resultados.

El capitulo 4 incluye la exposicidn de los resultados numéricos de las simulaciones, en forma
de graficas, contornos de temperatura, campos de velocidades, etc. Ademas, se comparara el
perfil de temperaturas con el de la solucidén analitica unidimensional.

Finalmente, el capitulo 5, comprende la discusion de los resultados, conclusiones del trabajo
y un compendio de posibles acciones futuras para un analisis mas completo y realista del
problema en cuestion.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. CONCEPTOS DE TERMODINAMICA

En el problema que se presenta intervienen varios fendmenos que tienen que ver con la
Termodinamica y la Mecdnica de Fluidos como, por ejemplo, la conveccién natural que se
produce en el fluido de la galeria en contacto con las paredes, el flujo turbulento que se
expulsa a altas velocidades por los conductos de ventilacién o, la transmisién de energia
calorifica por conduccién en la roca que rodea las cavidades. Previamente a la descripcion de
estos fendmenos, se considera oportuno repasar ciertos conceptos tedricos.

2.1.1. Principios de la termodinamica

La energia puede ser transferida entre distintos cuerpos o masas mediante dos mecanismos:
calor Qy trabajo W. La termodinamica define el calor como un intercambio de energia a través
del contorno de un sistema como resultado de una diferencia de temperaturas. Para cualquier
transferencia cuyo origen sea distinto, se trata de trabajo.

La primera ley de la termodinamica, también conocida como el principio de conservacion de la
energia, establece que la energia ni se crea ni se destruye; tan solo puede ser transformada.
Este principio se enuncia, para cualquier sistema que sufre un determinado proceso, como: el
cambio neto de energia de un sistema durante un proceso es igual a la diferencia de la energia
total que entra y la energia total que sale del sistema durante dicho proceso. De forma general:

Eip — Eout = AEsystem (2.1.)

Comunmente, se expresa el primer principio de la termodinamica como la variacion de energia
interna del sistema igualada a la suma de energias que entran y salen del mismo. Asi se tiene
que:

Qin — Qout = Win + Woye = AUsys (2.2.)

El calor neto que sale del sistema menos el trabajo neto que realiza el sistema es igual a la
variacion neta de energia interna. El criterio de signos es arbitrario.

Q—W =AU (2.3.)

El segundo principio de la termodindmica tiene dos posibles formulaciones: la de Clausius y la
de Kelvin-Planck. El primero declara que es imposible la existencia de un sistema en el que la
Unica transferencia de energia sea el paso de calor de un cuerpo frio a otro mds caliente.
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Esta afirmacidn de la segunda ley establece que todos los procesos reales son irreversibles.
En otras palabras, el proceso de transferencia de energia, siempre se desarrolla
espontaneamente en un Unico sentido. Cuando existen desequilibrios entre dos sistemas, es
posible obtener un trabajo. Asi un fluido caliente encerrado en un depdsito de paredes

Atmospheric air

Atmospheric air
at py

(c)

llustracién 2.1. Segundo principio de la termodindmica

adiabaticas cede calor al entorno, y una masa suspendida de una cuerda a una altura
determinada caera irremediablemente si se corta dicha cuerda. El proceso inverso es
imposible sin el aporte de energia externa.

Este segundo principio resulta muy util en el drea de ciclos de frio y calor para hallar trabajos
maximos tedricos y estimar rendimientos. Aunque tiene poca aplicacion practica en el
problema que nos ocupa, es importante porque confiere sentido al fenédmeno de la
conduccidn: el calor se transmite de la roca, que es el cuerpo mas caliente, al fluido de la
galeria.
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2.1.2. Mecanismos del calor

El calor puede transferirse de tres modos diferentes: conduccién, conveccidén y radiacion.
Todos ellos requieren de la existencia de una diferencia de temperaturas. A continuacion, se
describen brevemente estos mecanismos:

Conduccion. Es la transferencia de energia desde las particulas que poseen mayor
energia interna a las que tienen menos, como resultado de interacciones entre las
particulas, ya sean del mismo cuerpo o dos cuerpos en contacto.

En gases y liquidos, estas interacciones se materializan en forma de colisiones y de difusién de
las moléculas en su movimiento aleatorio. Mientras que, en sdlidos, se debe a la combinacidn
de la vibracion de moléculas y el transporte de energia de los electrones libres.

El flujo de calor depende de la geometria del medio, el grosor del contorno del sistema, los
materiales de los cuerpos que intervienen y del gradiente de temperaturas existente.

La ley de conduccidn del calor es expresada por Fourier en forma diferencial para el caso mas
simple unidimensional:
dT

q" = _ka (2.4.)

Donde q” representa el flujo de calor por unidad de superficie del contorno, dT/dx el
gradiente de temperatura, y k (W /mK) esla conductividad térmica del material que conduce
el calor.

Conveccion. Este mecanismo tiene lugar entre la superficie de un sdlido y fluido
adyacente en movimiento. En realidad, aqui se ven involucrados los efectos de
conduccién y de movimiento del fluido.

En ausencia de movimiento, se trataria de una transferencia de energia por conduccién pura.
El desplazamiento de las moléculas del fluido contribuye a un mayor intercambio de energia,
aunque también complica la estimacién de los flujos de calor.

El calculo del flujo de calor por conveccidn puede resultar extremadamente complejo, dado
que depende de muchos factores: la geometria de la superficie, las temperaturas de ésta y del
fluido, y de la velocidad y propiedades del fluido (viscosidad, densidad, conductividad,
capacidad calorifica).

A pesar de todo, se suele simplificar esta relacion en la ecuacidn de la ley de enfriamiento de
Newton. La transferencia de energia es proporcional a la diferencia de temperaturas entre el
fluido y el sdlido, y al coeficiente de conveccién h (W /m?K), el cual es funcién de los factores
comentados.

q" = h(Ts — Te) (2.5.)
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Radiacion. La radiacién térmica es la energia emitida por todo cuerpo con temperatura
superior al cero absoluto (0 K) en la forma de ondas electromagnéticas, como
resultado de cambios en la configuracidn electrénica de los dtomos. A diferencia de los
mecanismos anteriores, la radiacién no requiere de un medio material para su
propagacion.

Este fendmeno se considera superficial porque la energia que emiten los dtomos del interior
de los cuerpos no llega a propagarse unas micras, por lo que no alcanza la superficie.
Solamente las moléculas superficiales emiten radiacién a otros cuerpos.

La ley de Stefan-Boltzmann expresa la radiacion maxima que puede emitir un cuerpo a
temperatura Ts. En la ecuacidn siguiente o (W /m2K*) equivale a la constante de Stefan-
Boltzmann, y € a la emisividad. Este parametro es 1 para un cuerpo negro, que se define como
el cuerpo que es perfecto emisor.

q" = eoTy (2.6.)

La radiacion puede ser importante en el interior de la galeria aun estando refrigerada, dado
que las paredes pueden encontrarse a temperaturas en torno a 35 °C, y la emisividad de un
cuerpo rocoso vale en torno a 0,95. Aunque, como ya se verd, esta es una de las
simplificaciones del modelo.

2.1.3. Conductividad y difusividad térmica

La conductividad térmica k de un material es una medida de la capacidad de dicho material
para conducir el calor, asi como el calor especifico C, (J/kg K) es la capacidad de un material
para almacenar energia térmica.

Estas dos propiedades estan relacionadas ya que, generalmente, los metales tienen altas
conductividades y bajas capacidades calorificas, mientras que ocurre lo contrario con
materiales aislantes como plasticos y maderas. La conductividad de los metales oscila entre
10 y 400 W/mK. En cambio, la de los gases como el aire, es del orden de 10% veces inferior.
Algunos valores se encuentran en las tablas adjuntas en el apéndice.

La explicacidn cientifica de esta propiedad fisica tiene que ver con la energia cinética de las
moléculas de los materiales. Cuanto mayor es la temperatura del cuerpo, mayor sera la
agitacion de sus particulas y, por tanto, mayor nimero de colisiones se produciran entre ellas.
Al producirse una colision, parte de la energia se transfiere a la particula menos energética.
Un alto nivel de colisiones indica una alta conductividad. De hecho, la conductividad de
materiales sdlidos es, generalmente, superior a la de fluidos.

La teoria cinética de los gases indica que la conductividad térmica de los gases es proporcional
al cuadrado de su temperatura, e inversamente proporcional a la masa molecular. De modo
que cuanto menor masa molecular tiene un gas, mayor es la agitacion de sus particulas.
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A la hora de resolver problemas o hacer cdlculos en los que interviene la conductividad, se
suele asumir que su derivada con respecto a la temperatura es practicamente cero, por
razones de simplicidad.

Por otro lado, se conoce el producto de la densidad de un material por su calor especifico,
pC., como la capacidad calorifica de dicho material. La difusividad a (m?/s) es el cociente
entre la conductividad térmica y la capacidad calorifica.

_k
pCe

a (2.7.)
Conviene notar que la conductividad representa cdmo de bien conduce el calor el material;
frente a la capacidad calorifica, que indica cuanta energia almacena por unidad de volumen.
Asi pues, la difusividad se puede interpretar como el ratio de calor conducido por el calor
almacenado por unidad de volumen. Los metales tienen una alta difusividad, mientras que en
los materiales rocosos es muy baja.

2.1.4. Ecuacion del calor

La mayoria de los problemas de conduccion del calor pueden ser considerados
unidimensionales y asumir que la transmision en otras direcciones es despreciable. No
obstante, el caso de estudio no puede considerarse unidimensional debido a la complejidad
de la geometria. Existen diversas versiones de la ecuacidn del calor de aplicacion practica: en
estado estacionario, bidimensional en coordenadas cilindricas o tridimensional en
coordenadas polares, por poner varios ejemplos.

Aqui se mostrara la ecuacion del calor mas general en coordenadas cartesianas, para el caso
de conduccidn tridimensional, no estacionaria y, con generacion de calor. Suponiendo que el
material es isotrdpico, es decir, tiene conductividad constante en toda su extension, aunque
variable con la temperatura, se tiene:

6(k6T>+6(k6T>+6(kaT)+._ CGT -
ax\"“ax) Tay\“ay) T9z\"9z) "I T Pree (2.8

Si se considera que la conductividad es independiente de la temperatura en el rango de
operacion:

0T 0%*T 0°T g 10T

t—+—+-=——

0x? 0dy? 0z> k aodt

(2.9.)

Esta ecuacidn por si sola no se puede resolver. Es necesario especificar unas condiciones de
contorno e iniciales. Al integrar la ecuacidn diferencial en el espacio, hay que establecer los
[imites para cada dimensidn. Es decir, asumiendo que la generacidn de calor es un parametro,
son necesarias dos condiciones de contorno por coordenada.
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Estas condiciones pueden ser de flujo de calor a través de una superficie (del plano YZ en este
ejemplo),

0T (xq, t
_k(é)—;) = Qo vt € (0,0),V(y,z) € 0Q (2.10.)
O de temperatura,
T(x0,Y0,20,t) =Ty,  Vt € (0,00) (2.11.)

Con respecto a las condiciones iniciales, debe conocerse la temperatura en todos los puntos
del material en el instante t = 0.

T(x,y,2,0) = f(x,y,2) (2.12.)
donde f(x,y, z) representa la distribucién de temperatura por el medio.

Resultaria muy complejo o imposible obtener una solucidn analitica de un problema
tridimensional transitorio. Este tipo de planteamientos no tienen cabida en la practica, y
surgen con el desarrollo de modelos numéricos y ordenadores potentes capaces de realizar
los millones de operaciones que requieren.

En cambio, es interesante citar aqui la solucidn
analitica que aparece en [2]. Aunque se trata de un J—f T
caso transitorio unidimensional, refleja la dificultad

|
que presenta emplear métodos analiticos para , K T
problemas de esta envergadura. Posteriormente, se \/L s —\)
podra comparar la solucion de Cengel con Ia T, \ / }
0 . . . by 'I

solucion numérica del modelo tridimensional. ¢ .'k 0 )\ * '\

. e e e e oo
Sea un sistema formado por una pared semi-infinita, \l—\ /

. . . llustracién 2.2. Pared semi-infinita.
de material determinado, tal que los cambios de '“*"9° Finfini

temperatura se producen en las regiones proximas

a la superficie libre de la pared. Esta pared se encuentra en contacto con un fluido de
temperatura T, y coeficiente convectivo h. El sdlido semi-infinito se encuentra a la
temperatura inicial T;, y posee una difusividad «a.

La solucidén analitica exacta de la temperatura, en un plano paralelo a la superficie de cota x,
y uninstante t es:

T(x,t) =T, X hx h2at X hat
Too—_n_erfc(zm)—exp<7+ 0z >lerfc(zm+ " )l (2.133.)
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donde erfc(§) es la funcién error complementaria, definida como:

2 ¢,
erfc =1——J e %du (2.144.)
fc(€) 7=,

Esta integral no tiene solucidén analitica, sino que es evaluada numéricamente para diferentes
valores de £. Si h — oo, entonces la superficie de la pared es llevada a la temperatura T,, en el
instante t = 0. Esta aproximacion se puede llevar a cabo en la practica cuando se produce la
condensacion o ebullicién del fluido en la superficie. La ecuacién anterior queda de la
siguiente manera:

M=erfc( ad ) (2.155.)
Too_Ti 2\/% . .

Esta ecuacidn tiene algunas variantes para casos de dos y tres dimensiones, pero aqui se limita
su resolucidn al de una sola dimensidn.

2.2. CONCEPTOS DE MECANICA DE FLUIDOS

La mecanica de fluidos es la parte de la ciencia que estudia el movimiento de los fluidos y las
fuerzas que se aplican sobre ellos. Estd intimamente relacionada con la termodindmica, ya que
los cambios de temperatura y densidad alteran el reposo de los fluidos. Aqui se han
diferenciado estas dos dreas con el fin de estructurar el capitulo.

2.2.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el comportamiento y la mecdnica de un fluido
determinado que se halla en un volumen de control. Son tres ecuaciones principales: la de
continuidad, la de cantidad de movimiento y la de energia; que se completan con las
ecuaciones de estado. Estas ecuaciones solo son aplicables para medios continuos.

Es posible escribir la formulacion de estas ecuaciones de dos maneras distintas: diferencial e
integral. El uso de una u otra dependerd de la naturaleza del problema. La forma diferencial
se emplea para describir un campo fluido completo, ya sea en coordenadas cartesianas,
cilindricas o esféricas. Mientras que la integral es util para obtener magnitudes resultantes en
un volumen de control.

La ecuacidn de continuidad o conservacion de la masa expresa que la masa no puede crearse
ni destruirse. La masa neta transferida a través del contorno de un sistema durante un
proceso, es igual al incremento o decremento neto de la masa total del sistema. En su forma
de derivadas parciales queda:

dp

- . D) = 2.166.
6t+v (pv) =0 ( )

donde p es la densidad del fluido, t el tiempo, y ¥ el vector velocidad.
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La ecuacion de cantidad de movimiento o conservacion del momento, representa la segunda
ley de Newton. Indica que la suma de las fuerzas que se ejercen sobre el fluido es igual a la
masa del fluido por la derivada de la velocidad.

a(pv)

o +V-(pP) =Vp+V-T4+p-f (2.177.)

donde p es la presién del fluido, T es el tensor de esfuerzos viscosos, y f el conjunto de fuerzas
volumétricas que aplican sobre el fluido.

La ecuacidn de energia o conservacion de la energia, no es mas que el primer principio de la
termodindmica que se explica en 2.2.1. Su forma diferencial es la siguiente:

ap (e + %vz)
at

1 5
+V- [p<e+§v2)f7’] =-—V-(p)+V:-(-9)=V-(kVT) +pf -V +pq (2.188.)
donde e representa la energia interna, k es la conductividad térmica, y g la generacion térmica
por unidad de tiempo y masa en el fluido.

Las ecuaciones de estado relacionan las variables de estado del fluido: densidad, presidn,
temperatura, energia interna, entalpia y entropia. Estas variables no son uniformes en el
fluido, sino que depende del espacio y del tiempo.

p(X,t),p(x,t), T(%,t),e(x,t), h(X,t),s(x,t)
Un ejemplo de ecuacidén de estado es la ecuacidn de los gases perfectos:
p = pRyT (2.199.)

Las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden simplificar en funcién de las caracteristicas del
problema: si es un flujo compresible o incompresible, estacionario o transitorio, etc.
Ldgicamente, estas requieren de condiciones de contorno e iniciales, en caso de flujos no-
estacionarios, para su resolucion.

2.2.2. Capa limite y flujo turbulento

Cuando un fluido se mueve en contacto con una superficie se produce el fendmeno
denominado como capa limite, que se debe a la condicién de adherencia. Esta condicion
establece que las particulas en contacto con la superficie tienen su misma velocidad absoluta,
es decir, velocidad relativa nula.

La capa limite tiene distintas caracteristicas dependiendo de cual sea el comportamiento del
fluido: laminar o turbulento. El movimiento laminar se identifica por sus bajas velocidades y
su estabilidad. Las particulas se mueven formando estratos de velocidad paralelos entre si.
Los efectos viscosos son importantes en la capa limite. Un nimero de Reynolds bajo va
asociado al flujo laminar.
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pUL efectos de conveccion

Re = (2.20.)

U efectos viscosos
donde L es la longitud caracteristica de la geometria donde se mueve el fluido, generalmente
el diametro del conducto.

Si aumenta el nimero de Reynolds la estabilidad del movimiento desaparece y el flujo se
convierte en turbulento, caracterizado por su irregularidad de movimientos aleatorios y
vortices. La difusividad en estos flujos es muy alta; se mezcla el flujo y uniformiza eficazmente
propagando la energia térmica y cinética. La capa limite en flujos turbulentos se limita a una
zona muy delgada cerca de la pared, en la cual domina la viscosidad frente a la turbulencia.

Flujo externo
Capa limite > Re s> 1
| e
| Re <1
—
>
Capa limite laminar Capa limite turbulenta

llustracién 2.3. Capa limite de flujo en régimen laminar y turbulento.

En conductos, el perfil de velocidad se desarrolla en una zona pequefia debido a la cercania
de las paredes. Asi pues, en flujo laminar se forma un perfil parabdlico, mientras que en flujo
turbulento es uniforme debido al elevado transporte de cantidad de movimiento en sentido
transversal.

o un A )
Flujo laminar Flujo turbulento

llustracion 2.4. Flujo laminar y turbulento en conductos.

Comunmente, se emplea el modelo de von Karman de la capa limite turbulenta. En este
modelo se distinguen tres capas separadas en dos zonas:

* Regidn exterior. La viscosidad es despreciable frente a los términos convectivos. Esta
zona es distinta al flujo externo, con perfil uniforme y flujo turbulento homogéneo.

y=4

* Regidninterior. En esta zona los esfuerzos viscosos son importantes. Dentro de ella se
distinguen dos subcapas:
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» Subcapa intermedia o logaritmica. El perfil sigue una ecuacién logaritmica.

*

u u*y
oy <y«é —-» —=Alh—+B (2.21.)
u v
Donde §, es el espesor de subcapa viscosa, u* es la agitacidn caracteristica del flujo
turbulento, v es la viscosidad cinematica. A y B son constantes.

» Subcapa viscosa. Cerca de la pared, las fluctuaciones turbulentas se anulan y los
esfuerzos viscosos son muy superiores a los turbulentos.

v u y
~ ___ 7 + — ot
J’~5v—u* ST wv T Wy (2.22.)
u*
___"__l&____4 _______________________
o)
]
o
im
o
s
o]
h
Qverlap layer
Wall layer
:I T Tp

llustracién 2.5. Modelo von Karman de la capa limite viscosa.

En CFD resulta muy util la variable adimensional y* para controlar la densidad de malla en una
zona de capa limite. Tras la simulacidn numérica del flujo se comprueba que su valor sea en
torno a 30 en las superficies de contacto.
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Por otra parte, la rugosidad de la pared puede influir en el perfil de la capa limite y modificar
el modelo de von Karman. Sea h la altura media de la rugosidad. Si h > §,,, la rugosidad es
muy grande y por tanto no existe subcapa viscosa. El término de la rugosidad interviene en la
ecuacion logaritmica escaldndola. En el caso contrario, la pared se considera lisa.

—_—> —_>
—» —_
—_—> —»
I i h
h<<§. h>>0,

llustracién 2.6. Esquema de la influencia de la rugosidad en la capa limite

En casos practicos sobre conductos se usa el diagrama de Moody, que se halla en el anexo,
para estimar la importancia de la rugosidad en funcién de la rugosidad relativa (h/D) vy el
numero de Reynolds. En el capitulo siguiente se verd con mayor detenimiento.

Son muchos los modelos matematicos que existen para analizar los numerosos
comportamientos de los fluidos. Es importante resaltar que las ecuaciones de Navier-Stokes
no sirven para flujos turbulentos debido a su naturaleza irregular e intermitente. Dichas
ecuaciones son modificadas mediante la aplicacidn de técnicas de promediado, generando las
denominadas ecuaciones de Reynolds. Las variables del sistema (velocidad, temperatura,
etc.) son aleatorias, aunque si las condiciones de contorno son constantes, el valor medio
también lo sera.

Las ecuaciones de fluidodinamica para flujos turbulentos incorporan incdgnitas adicionales,
que surgen de la descomposicion de cada variable en suma de un valor medio y una
fluctuacion. La velocidad, presidn y temperatura:

i=U+u, p=p+p, T=T+T

Estos términos adicionales suponen un problema, ya que se tienen mas incégnitas que
ecuaciones. Esto se conoce como el problema de cierre de la turbulencia, el cual requiere para
su solucidn, de correlaciones experimentales, hipdtesis o ecuaciones complementarias. Un
ejemplo clasico muy utilizado es la hipdtesis de Boussinesq, que expresa los esfuerzos
turbulentos de manera andloga a los viscosos e introduce el concepto de viscosidad
turbulenta.
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T, = e (24 20 2.23
pu U, = Ut ox, o, (2.23.)

La viscosidad turbulenta se aproxima mediante la ecuacién yu; = CpU,,l,,, de manera que la
naturaleza del flujo da valor a la constante C, y los valores caracteristicos de escala de
velocidad y longitud, respectivamente U, y L,,.

2.2.3. Concepto de capa limite térmica

En los problemas de fluidodindmica en los que los efectos térmicos son relevantes, es
necesario resolver las ecuaciones de conservacion de momento y de conservacion de energia,
de manera conjunta. Entonces, se dice que el problema mecanico y térmico estan acoplados.
Esto sucede en flujos compresibles, en los que la densidad y la viscosidad dependen de la
temperatura.

En flujos turbulentos la conduccidn térmica puede llegar a ser despreciable frente a la
conveccion térmica. En estos casos la transferencia de energia térmica se reduce a region
estrecha en contacto con la superficie, que se conoce como capa limite térmica. Para evaluar
los efectos de conveccidn térmica frente a los de conduccidn se emplea el nimero Péclet
(Reynolds*Prandtl):

3 pUc,AT /L _ pUL pey
 kAT/I2 T u k

= RePr > 1 (2.24.)

En la capa limite térmica, al igual que en la capa viscosa,
se aprecia un perfil de temperatura, donde la
temperatura evoluciona desde la que presenta el fluido
externo T, hasta la que tiene la pared T,

El fendmeno de transferencia de calor a través de una

pared en presencia de un fluido en movimiento, se

conoce como conveccion forzada. ' Tp

llustracién 2.7. Capa limite térmica.

2.2.4. Efectos de flotabilidad

A diferencia de la conveccidn forzada, la conveccidén natural se produce cuando un fluido en
reposo experimenta una aceleracién, como consecuencia de los efectos de flotabilidad. Las
diferencias de temperatura en el campo fluido ocasionan gradientes de densidad que,
combinados con las fuerzas gravitatorias, provocan el movimiento del fluido. Se distingue
entre conveccion natural y conveccion libre en funcidn de si el fluido estd confinado o no,
respectivamente.
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Los transportes de energia térmica son mas elevados que cuando hay conduccidn pura. Estos
efectos de flotabilidad son los causantes de las corrientes marinas y del viento, asi como el
tiro de chimeneas y los sistemas de calefaccién por radiador.

Normalmente, la conveccidn natural sera relevante si la T,
diferencia de temperaturas entre pared y fluido es grande.
Aunque en ciertas ocasiones no es facil determinar su - I\ TC'“PCIF_?‘U“?
. . . p . s profile
relativa importancia frente a fendmenos de conduccién o \M
conveccion forzada. Para ello se hace uso de ndmeros T,
. . N Velocity
adimensionales. ! ofile
profile

u=0 T T u=10

Los ndmeros de Rayleigh y Grashof comparan el término de
flotabilidad conlos de viscosidad y conductividad térmica. En
un fluido con coeficiente de expansion £, difusividad «a, y

viscosidad cinematica v: B".ﬂ‘;ﬁf“
3
a= ﬁgﬂ (2.205.) Stationary

va T, fluid

L/ at T,
ATL® Ra

Gr = pgATL” = — (2.216.)

V2 Pr

El ndmero de Richardson representa la importancia de la
conveccidon natural frente a la conveccion forzada:

-y

llustracién 2.8. Perfil de velocidad y
BgATL Gr temperatura en conveccién natural.

Ri Ty (2.227.)

Cuando se conoce el flujo de calor a través de la pared, resultan Utiles los nimeros de Nusselt
y Stanton. El primero compara la importancia relativa de la conduccidén en la transmision de
calor, mientras que el segundo lo hace con la conveccién forzada.

qL
~ kAT

q Nu Nu
pUc,AT ~“RePr Pe

Nu (2.238.)

Sta =

(2.249.)

2.2.5. Problema conjugado

En los apartados anteriores 2.2.3y 2.2.4, se ha visto que existen problemas de fluidos donde la
energia térmica juega un papel clave en la mecanica del fluido. Se han desarrollado modelos
analiticos para estos problemas como, por ejemplo, la aproximacién de Boussinesq o la ley de
enfriamiento de Newton, que se presentd en el punto 2.1.2.

Se comentdé que la ecuacién para hallar el flujo de calor por conveccidn simplificaba
enormemente este fendmeno. El coeficiente de conveccidn se estima, en la mayor parte de
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las aplicaciones en ingenieria, por medio de una serie de relaciones empiricas, obtenidas para
un ndimero limitado de geometrias. Estas relaciones proporcionan un valor del Nusselt. Y este
numero adimensional se relaciona con h como:

Nu = — (2.30.)

Esto ha tenido especial trascendencia en el drea de intercambiadores de calor, puesto que era
la Unica herramienta de que se disponia para la estimacion de calor por conveccion, hasta el
desarrollo de los ordenadores y del CFD.

Las herramientas de calculo computacional permiten abordar el problema de transferencia de
calor entre fluido y superficie de manera numérica, que resulta una mejor aproximacion a la
realidad que la ecuacidon de Newton, aunque mas costosa. Esto se conoce como el problema
conjugado de transferencia de calor.

llustracién 2.9. Ejemplo de problema conjugado sobre refrigeracién de un
motor

El problema conjugado se caracteriza por aplicar las ecuaciones de gobierno de manera
separada en los dos medios, e igualar las condiciones de contorno en la interfaz que los
separa. Asi pues, se elimina la necesidad de un coeficiente convectivo.

Las ecuaciones que se utilizan en el medio fluido, no son otras que las de Navier-Stokes, ya sea
para flujo laminar o turbulento. En cuanto al sdlido, se emplea la ecuacion de conduccidn del
calor de Fourier, transitoria o estacionaria.

En la superficie de contacto, la temperatura del fluido debe ser igual a la del sdlido. El calor
que absorbe o cede el fluido es igual al que atraviesa la interfaz.
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T; = Tslpared = Tflpared (2.31.)
keVT | = ksVT] (2.32.)
U@y)4 T(y)4
U Teo
A4 4 4
AR
I —
| I |
| | I

llustracién 2.10. Esquema de transferencia de calor conjugado.

2.3, SIMULACION NUMERICA

Las herramientas de CFD comenzaron a evolucionar en 1970s, acompafiadas de los progresos
en la industria de los ordenadores. Ya habia métodos de discretizacidon de ecuaciones en el
siglo XVIII, cuando Brook Taylor publicé lo que hoy se conoce como calculo de las diferencias
finitas.

No obstante, la primera aplicacién practica de los métodos de discretizacidon y modelizacion
numérica tuvo lugar hacia 1952 en la empresa Boeing. El ingeniero R.W. Clough pasd dos
veranos bajo la supervision de M.J. Turner trabajando en el modelizado del analisis estructural
dinamico de un ala de avidn, quién tomd como base las teorias de métodos variacionales y
residuos ponderados de Ritz y B.G. Galerkin, respectivamente. Su trabajo condujo mas tarde
a la formulacion del método de elementos finitos.

El trasfondo matematico que esconde un programa de simulacién numérica como Fluent es
inmenso. Por ello, en este apartado, solo se proporciona una idea cualitativa de lo que son los
métodos numéricos.

2.3.1. Generalidades

Los métodos numéricos se basan en la aproximacion de funciones por medio de un polinomio
P (&) de grado n, obteniendo una expresidn lineal de las ecuaciones de gobierno. Algunos
ejemplos de estas funciones pueden ser, la funcidn seno, coseno, o exponencial; asi como
derivadas e integrales.
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P(E) =a0+a1€+a2€2+...+an€n (2253)

Cuanto mayor sea el grado del polinomio, menor serd el error de la aproximacion. Este error,
denominado error de truncamiento, también depende del método numérico empleado para
hallar los coeficientes ag, a, ..., a,.

Ademas de un procedimiento para linealizar las ecuaciones, un método numérico consta de
un algoritmo para converger a la solucion de la ecuacién o sistema de ecuaciones. Un método
sera tanto mejor cuanto menor sea el nimero de operaciones necesarias para converger a la
solucién con un minimo error.

Por otro lado, es necesario discretizar el espacio y el tiempo, en caso de que se trate de un
problema transitorio. Discretizar consiste en dividir el dominio del espacio y tiempo en
unidades formando una malla. La solucidn que se obtiene para las ecuaciones de gobierno es
discreta, es decir, se conoce dicha solucidn solo en los puntos de division de la malla. Estos
puntos pueden ser los nodos de la malla o el centro de las celdas o divisiones. Légicamente,
cuantas mas divisiones, mejor serd la aproximacion de la solucién en el dominio, sin embargo,
el costo computacional también aumenta.

Existen dos caracteristicas relevantes en una malla cualquiera: su estructura y la conformidad.
Se dice que una malla es estructurada si entre sus elementos topoldgicos (nodos o celdas),
debidamente numerados, se puede establecer una aplicaciéon f: N — N.

TR
AT VRN

TR
i//ﬁ///f;f!f;f HHTHARAR

%/// \
i ll
|

A o,

RVAY; A A

v ‘ F ok

\l\\\\\\\\\ s e,

L
TR

VAN AT AVATA R & e Wi
ADOECRY
‘A"Mﬁﬁ‘vqmm»‘gn

i
i

'A"

——\_%
——_Q-.__\___

a)

llustracién 2.11. a) Malla estructurada en coordenadas curvilineas. b) Malla no estructurada.
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Una malla conforme es aquella en la cada una de las caras de los poliedros que la forman, esta
enfrentada con unay solo una cara de un poliedro adyacente. En la Ilustracién 2.12 se muestra
un caso de malla conforme y otra no-conforme.

2.3.2. Método de las diferencias finitas

El método de las diferencias finitas consiste en aproximar las derivadas que contiene una
ecuacion diferencial, por medio de las series de Taylor. Se llama polinomio de Taylor de grado
n de la funcién f(x) en el punto a, a la expresion:

9 1 (92 1 /9m
Pa(x) = f(a) + (%)a (x—a) + 5(%) Gt —a)? + -+ E(ﬁ)a (x—a)"  (2.264)

El error de truncamiento de la aproximacion se estima mediante:

1 an+1f
(n+ 1! <axn+1> (x = )™ (2.275.)
3

Ryq (x) =

Siendo ¢ un punto comprendido entre x y a.

Se considera un caso de ecuacion en derivadas parciales lineales de segundo orden, a las
cuales pertenecen las ecuaciones mas relevantes de la Fisica. Si el nimero de variables

I - -

% P YW BYAVAYR
% fﬁ
RNAAKL N

a) b)

llustracién 2.12. Malla conforme (no-estructurada). b) Malla no-conforme.

independientes es dos, denominandolas por x e y, su forma general es

2 2 62

0°u u u ou du
- — = 2.286.
a(x,y) 55+ bxy) 9x3y +c(x,y) 377 +d(ny)o-+elxy) 3y +fy)u=g(y) ( .

A

X
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Donde u es la funcién o variable dependiente a determinar sobre un dominio (,
verificando la ecuacién anterior y algunas condiciones iniciales y/o de contorno sobre la
frontera. Los coeficientes a(x, y), b(x, y), ..., pueden ser constantes o variables en el dominio.

Se supone el dominio discretizado bidimensional que se muestra en la imagen siguiente:

y=jk

0 h >W<i,j-1

llustracidn 2.13. Discretizacidn espacial en ejes cartesianos.

x=1h

Comunmente, se divide el dominio en elementos finitos separados en el espacio o tiempo un
valor constante positivo h 0 k, que equivale a Ax e Ay, respectivamente. De esta forma, se
puede identificar un nodo cualquiera de la malla como:

X; =X +ih
yi=Yo+jk,  (t;=t+jk)

La aproximacién en diferencias finitas de las derivadas se consigue despejando del polinomio
de Taylor la derivada parcial del orden deseado. Asi, por ejemplo, la derivada parcial de primer
orden de u respecto x, en el punto (i, ), se puede obtener a partir del nodo anterior o del
siguiente.

(2.297.)

Estableciendo analogias con la formulacién del polinomio de Taylor, el punto x es ahora (i +
1,j). Mientras que el punto a es (i, ). Por tanto, (x —a) = h.

B +<6u> - 0%u h2+ 0%u h3+
Ujpq,j = Ujj dx/, 9x2 y 2 %3 y 6 (2.308.)

Entonces,
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(a—u) = Ly 7 (2.319.)
0x/; h T
Si se toma el punto anterior:
(a_”) _ Wiy T Uie 2.40.)
dx i,j h o

También se pueden combinar estas dos ecuaciones, de forma que el error de truncamiento
disminuye:

(0_71) Uiy~ Uiy -
0x ij 2h (2.41.)
Por ejemplo, la derivada parcial de segundo orden de u respecto de y:

0%u\ gy = 22Uy Uy

9y? . 2 (2.42.)

Este método resulta de gran utilidad por su simplicidad. Sin embargo, estd muy limitado a
geometrias sencillas de mallas estructuradas.

La ecuacidn del calor unidimensional transitoria, en diferencias finitas quedaria de la siguiente
manera:

0%T oT
—_— a—
0x2 Jt
Tiv1e = 2T + Tioqe = aTi'Hl — Tt (2.323.)
Ax? At

De donde se puede deducir el algoritmo siguiente, donde la temperatura en el instante t + 1,
se obtiene a partir de la temperatura de los nodos adyacentes.
At A

t
Tigr1 =Tyt (1 —2 @) + Ay (Tiyre + Ticir) (2.44.)

Esta ecuacién se conoce como el método explicito de Euler. Presenta limitaciones en cuanto
alintervalo de tiempo maximo; por encima de un valor determinado la ecuacién no converge.
En contraposicidn, existe el método implicito, que no tiene problemas de convergencia para
pasos de tiempo elevados. Este método calcula la temperatura en un punto y un instante
futuro, como funcidn de la temperatura de los puntos adyacentes en dicho instante futuro.

2.3.3. Método de los voliumenes finitos

El método de los voliimenes finitos estd basado en la integracidn, al contrario que el método
de diferencias finitas. Consiste en integrar las ecuaciones de gobierno sobre cada volumen de
control o celda del dominio discretizado, dando lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas.
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Los volimenes finitos en que se divide la malla son poliedros, subdominios sobre los cuales es
sencillo integrar las magnitudes del sistema. Dichos volimenes pueden estar centrados en los
vértices de la malla o las celdas. Fluent emplea este método con volimenes centrados en las
celdas. Este método presenta la ventaja de que puede ser empleado en mallas no
estructuradas.

Las integrales sobre los volimenes finitos se pueden aproximar con métodos como las
féormulas de Newton-Cotes, o como en el caso de Fluent, integrar en los limites del volumen
para obtener una expresidn que es posteriormente linealizada.

Tomando como ejemplo la ecuacion de conservacion de la masa, el procedimiento seria el
siguiente.

d ,
— || pdV+| (V-pv)dV =0 (2.45.)
ot J, v
Cc Cc
Se aplica el teorema de la divergencia o Teorema de Gauss. El cual establece que laintegral de
la divergencia de una magnitud sobre un volumen continuo y cerrado, es igual a la integral de
dicha magnitud por el vector normal a la superficie, sobre el contorno del volumen.

d
— pdV+f n-pvdS=0 (2.336.)
ot v s,

Tras discretizar el espacio en volimenes finitos, la ecuacidn resultante de la integral es:

Pt — Pe-
RPN pUs; =0 (2.347.)
t -
l

Donde p; es la densidad del fluido en el volumen de control en el instante actual, p;_4
es la densidad en el instante anterior. El producto p.U;S; representa el flujo masico a través
de la cara numero i del volumen finito, que puede ser positivo o negativo.

2.3.4. Métodos de los elementos finitos

Este método, al igual que el anterior, consiste en la discretizacién del espacio en geometrias
simples poliédricas para integrar las magnitudes sobre estos volimenes. La diferencia estd en
que el método de los elementos finitos integra las magnitudes multiplicadas por una funcién
denominada funcién de forma, que tiene unas propiedades especiales. Ademads, los dos
métodos anteriores trabajan con flujos, es decir, cocientes de gradientes de magnitud entre
unidades espaciales.

Las ecuaciones de gobierno transformadas, para su posterior discretizacién, se conoce como
formulacion variacional. En esta formulacion se incluyen las condiciones de contorno como un
término integral adicional.

Pablo Sanchez Mufioz




SIMULACION NUMERICA §| 38

Las funciones de forma son funciones que se anulan fuera del dominio del elemento. Se tienen
tantas funciones de forma como nimero de elementos hay en la malla. El resultado es un
sistema de n ecuaciones y n incégnitas, siendo n el nimero de elementos de la malla. Estas
funciones tienen forma polindmica de grado g:

i (x) = ap + ayx + azx? + - + a x? (2.48.)

Nodeii _ Node j

\

Triangular elements

llustracidén 2.14. Funciones de forma sobre dominio bidimensional.

Tal que,

1, sii=j
di(x;) = {0' Sii%] (2.49.)
Donde i, j son subindices asociados a distintos elementos de la malla.

En la practica, se suelen tomar polinomios de grado 1, o de grado 2 como mucho.

Para entender la metodologia se mostrara un ejemplo de aplicacién practica sobre la ecuacion
del calor bidimensional transitoria. Sea el problema con ecuacién diferencial y condiciones de
contorno e iniciales siguiente:

(0T
E—V-(kVT) =0 enQx(0,T)

T(x,y,0) = Ty(x,y) en Q) (2.50.)

oT
k%+h(T—TC) =0 enQx(0,T)
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Donde k es la conductividad, h el coeficiente de conveccidn, T, la temperatura en la
aT . . -
frontera, y > el flujo de calor a través de ella. T, representa la temperatura inicial en todo el
dominio.

Para comenzar se multiplican los términos de la ecuacién por una funcién denominada funcién
test v, que no es otra que la funcidon de forma, como se verd mas adelante. Se quiere hacer
esta distincion para mayor claridad. Tras integrar la ecuacion queda,

oT
ff — vdxdy — ff V- (kVT)vdxdy =0 (2.51.)
o0t Q
Integrando por partes el segundo término se tiene,
oT R
ff—vdxdy— kVT-nvdS+fkaT-Vvdxdy=0 (2.52.)
o0t a0 Q
Se afiade la condicidn de contorno y se discretiza la variable temporal.

Ty — Ty
ff & ”dxdy—ﬂ ke VT -Vvdxdy + | h(T =T)vdS =0 (2.53.)
q At Q 20

Puesto que el espacio ha sido dividido en elemento finitos, el campo de temperaturas también
es discretizado, y aproximado por mediode T = Ty:

Th(x,y) = Z T; $i(x,y) (2.354.)
i=1

Notar que ahora, el espacio discretizado tiene valores de temperatura T; justamente en los
nodos de la malla (o centro de las celdas). Mientras que, la temperatura de un punto
cualquiera depende de los nodos adyacentes, donde las funciones de forma se solapan.

Asi mismo se sustituye la funcidn test por las funciones de forma:

v(x,y) = ¢j(x,y) (2.365.)

Finalmente, la formulacidn discretizada resulta,

T T - C -
z—l't Le=1 f &; qudQ—ZkTi f f v¢iv¢jdn+2hn d)de—Zth ¢;dS =0
]. At Q - Q - 20 ; 20

v(i,j)e[1,n]
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Se establece esta ecuacidon para cada nodo, que incluye tantos términos como el nimero de
sumandos por el de elementos de la malla.

7 Basis function overlap

(&

Node i Node j

\

Triangular elements

llustracién 2.15. Funciones de forma solapadas.

A priori, pueden parecer muchas operaciones. Sin embargo, la mayoria de los términos de las
multiples ecuaciones con formulacidn variacional se anulardn para la mayor parte de los
elementos. De hecho, los Unicos términos distintos de cero son aquellos con subindices de
elementos adyacentes a la celda en que se evalda la ecuacidn, y los de la propia celda (i = j).
Esto es asi, porque las funciones de forma se solapan como se aprecia en la Illustracion 2.15.

2.4. SISTEMAS DE VENTILACION EN MINAS

Dentro de la geometria de la mina el sistema de ventilacidn constituye la parte mas relevante
del modelo.

Practicamente cada mina subterranea es Unica debido a su geometria, extension y geologia
del medio que la rodea. Igualmente, las circulaciones y patrones de aire que se generan son
muy variables. No obstante, existen algunos aspectos comunes que permiten identificar una
estructura unica general del sistema de ventilacion. A continuacidn, se harda una breve
presentacion de las partes destacadas del sistema de ventilacién de una mina.
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2.4.1. Componentes del sistema de ventilacion

En una mina cualquiera, el aire atmosférico entra al sistema por uno o mas conductos de
bajada o downcast shaft desde la superficie. El aire pasa por las vias de entrada o intake
airways hasta llegar a la zona de trabajo o areas con mayor acumulaciéon de contaminantes
(polvo, calor, humedad y gases tdxicos e inflamables).

main fans

upcast
shaft  nioke

llustracion 2.16. Esquema general de sistema de ventilacién de una mina.

Este aire contaminado vuelve por las vias de salida o return airways. El caudal serd suficiente
para controlar que la concentracion de contaminantes se mantenga por debajo de un limite
estipulado. Finalmente, el aire es devuelto a la superficie mediante un conducto de subida o
upcast shaft.

Los ventiladores principales (main fans) son los responsables de producir y controlar el caudal
necesario. Suelen estar en la superficie terrestre a la entrada de la toma principal o a la salida,
generando los gradientes de presién que mueven el aire de toda la mina. Por normativa,
deben estar aislados de la mina para protegerlos de explosiones, especialmente en minas de
carbon.

Durante el desarrollo de la mina se realizan conexiones entre las galerias de entrada y salida.
Conforme se va excavando en la mina, hay partes que se quedan obsoletas, y estas
conexiones se bloquean con stoppings para favorecer la circulacién del aire al fondo de la
mina, y evitar corto-circuitos. Estas barreras son de materiales reciclados de la mina, ladrillos
y piedras o de cemento. Aunque también se utilizan barreras de acero prefabricadas. En
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ocasiones, también se ponen tabiques resistentes al fuego (brattice curtains) de forma
temporal.

Estas barreras deben tener un excelente sellado para evitar fugas de aire. Cuantas mas
barreras, mayor serd la pérdida de carga debido a estas fugas, y mayor potencia deben
desarrollar los ventiladores principales.

Es frecuente el empleo de puertas de ventilacién (ventilation door) para bloquear el paso del
aire, y a la vez permitir el acceso de personas y material. Se suelen poner dos puertas
contiguas, de manera que nunca estén las dos abiertas simultdneamente y evitar asi el corto-
circuito.

Los reguladores sirven para controlar en la medida de lo posible el caudal de aire en una
seccion de la mina. El caso de regulador pasivo mas elemental, es una puerta con una ventana
y un panel que se desliza para ajustar la abertura, y reducir en mayor o menor medida el
caudal. Cuando se requiere llevar el caudal a un nivel superior del nominal en la galeria, se
emplea un ventilador (booster fan).

Enla mina se pueden encontrar tramos en los que una via de entrada y otra de salida se cruzan,
siendo necesario separar las corrientes de entrada y salida (air crossing). Normalmente, se
excavan las vias a distintos niveles dejando un estrato de tierra entre ellas.

2.4.2. Configuracion del sistema de ventilacion

Los sistemas de ventilacién de minas subterrdneas pueden clasificarse en funcién de Ila
configuracién que presentan en un distrito de trabajo. Se distinguen dos esquemas posibles:
ventilacién de tubo en U (U-tube), y de flujo pasante (through-flow).

En el primero, el aire fluye hacia las zonas de trabajo y vuelve por vias paralelas separadas de
las de entrada por medio de barreras. Es el inico método capaz de ventilar las dreas de trabajo
ciegas que avanzan hacia regiones sin excavar. Estos tineles también son denominados cul-
de-sac.
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En la configuracidn pasante, las vias de entrada y salida estan separadas geograficamente, de
forma que las vias paralelas son también entradas o salidas, respectivamente. La ventaja de
este sistema es que presenta una menor pérdida de carga global; como consecuencia del
reducido nimero de barreras, y de la linealidad del circuito, que tiene menor recorrido.
Ademés, el caudal es mas estable que en la configuracién U-tube, que amplia el circuito

constantemente.
returns
—_—— | [ | [—]
. s i 4
wo:kfgs - i—‘ o
— . [ N
1 L} _E
N n — T e
H i 1
? ‘ pworkings ||
— — T
3 2 _ a
ac [ — A ?
o 2 u
kS v H T
- — <
f ; L
- aa = f A A
intakes ) B B
ﬂ intakes i o
— —= . —_——
; — p—rey
-— == L [~ 3 . _— f —_——
- -— -— p— p—y : —_—
returns
a) b)

llustracidn 2.17. a) Configuracién U-tube. b) Configuracién through-flow.

La mayoria de las prospecciones siguen el método de anchurén y pilares (room and pillar
system), que excava las galerias dejando islas de tierra entre ellas. En funcién del recorrido
que sigue el aire por el sistema de ventilaciéon dentro de la mina, se pueden diferenciar dos
configuraciones: en W, o bidireccional y en U, o unidireccional.

En la configuracion en U, el aire entra por una parte de la mina y sale por el lado opuesto. De
esta forma, el aire pasa por los frentes de trabajo en turnos, lo cual es una desventaja porque
se arrastran los contaminantes a las areas de trabajo consecutivas.

En cambio, el sistema bidireccional, reparte mejor el aire atmosférico por la mina intercalando
galerias de entrada y salida. Con lo cual, es posible hacer llegar aire fresco a todas las dreas de
trabajo, consiguiendo una extraccion de gases nocivos mayor a la salida. Por este motivo, la
configuracién W es mas habitual.
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llustracidn 2.18. Sistema de ventilacién de un room and pillaren Wy en U.

En la llustracion 2.18 se muestran las denominadas battrice curtains comentadas
anteriormente, y las battrice line, que separan el aire de entrada del de salida en los cul-de-sac
de la mina.

2.4.3. Sistemas de ventilacion auxiliares

Los sistemas de ventilacion secundaria o auxiliares se emplean para suministrar aire a los
tuneles ciegos de las dreas de trabajo. Se clasifican en tres tipos:

= Hilera de tabiques. Line brattices. Presentan fugas y alta pérdida de carga, aunque son
muy baratos.

= Sistemas de ventilador y conducto. Fan and duct systems. Proporcionan un buen
control de la ventilacién y permiten cul-de-sac largos (>30m). Son equipos caros y
ruidosos.

= Suministradores de aire sin conducto. ‘Ductless’ air movers. Son ventiladores aislados
que mueven el aire de la habitacidn y favorecen la turbulencia y la ventilacidn.
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T T

r | |

llustracion 2.19. Ventilacién auxiliar por hilera de tabiques (soplado y
succion).

% < 2

llustracion 2.20.Ventilacién auxiliar por conducto y ventilador (soplado y succién).
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3. DESARROLLO

Todo andlisis numérico comienza con la generacién del modelo, que incluird la geometria,
ecuaciones que simulan los fendmenos subyacentes, y las condiciones de contorno, entre
otros aspectos. Este capitulo se estructura en varios apartados que abordan estos puntos,
siguiendo un orden Iégico:

1. Geometria y propiedades fisicas del material.
2. Modelo de fluido.

3. Condiciones de contorno e iniciales.

4. Mallado.

5. Validacién del modelo.

Las condiciones de contorno determinan en parte el modelo del flujo, aunque el orden légico
es definir primero las ecuaciones y después las condiciones.

3.1 GEOMETRIA DEL MODELO

3.1.1. Geometria

La geometria del modelo escogido es tridimensional. Un modelo 2D, simplificaria las
ecuaciones, suponiendo un enorme ahorro de costo computacional. No obstante, Ia
necesidad de emplear un modelo tridimensional deriva de la naturaleza del problema, puesto
que la transmisidn del calor se produce en todas las direcciones del espacio. Ademas, uno de
los objetivos finales es obtener un valor de la integral del flujo de calor a través de las paredes
de la galeria, lo cual es imposible sin un modelo tridimensional.

En el punto 2.4 se hizo una breve resefia

sobre las distintas configuraciones de

sistemas de ventilacion existentes.

También se mostrd el aspecto que tiene _—
un esquema general de mina

subterranea.

La primera simplificacion de Ia
geometria que se realiza, consiste en
tomar una seccidon de galeria enterrada
en la roca a 3000 metros de
profundidad, y suprimir todas las vias
secundarias que se encontrarian en
niveles superiores e inferiores. También
se eliminan los ejes verticales downcast
y upcast shaft. En la entrada y salida de

T

;:H A
i,

-~ J

llustracidn 3.1. Seccion del modelo de la mina con 3 cul-de-sac.
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esta galeria se fijardn condiciones de contorno adecuadas para simular el resto de las
cavidades. Esta seccion podria ser la parte de una galeria room and pillar sefialada en la
llustracién 3.1.

El modelo de mina esta formado por un tramo longitudinal de 100 metros de largo, al cual
interceptan tres tuneles ciegos o cul-de-sac. El primero de estos tuneles mide 25 m de largo,
mientras que los otros dos tienen 35 m. La seccion de la galeria es constante en todos los
tramos y forma un cuadrado de 5 m de lado.

100m

A
v

25m
35m

llustracidn 3.2. Dimensiones del modelo de la mina.

En la realidad, las galerias suelen tener entre 3 y 4 metros de ancho y en torno a3 m de alto; y
desde luego la seccidn no es constante.

Hoy en dia los conductos de ventilaciéon en minas estan compuestos por materiales sintéticos,
que les proporcionan caracteristicas especiales frente a los convencionales de aluminio. Estos
conductos son resistentes al fuego, tienen una resistencia muy baja al paso del aire, y son muy
livianos, para que sean faciles de transportar en el interior de las galerias. Normalmente, la
seccion es circular, ya que es la forma geométrica de mayor drea y menor perimetro, lo cual
supone friccion minima.

No obstante, el conducto simplificado del modelo es de seccién cuadrada, puesto que el
mallado de formas prismaticas es mucho mds asequible. Se ha respetado el didmetro
hidraulico de un tubo cilindrico estandar en instalaciones, de 80 cm de didmetro. De forma
que el lado del cuadrado es 80 cm también, como se demuestra con la expresién del diametro
hidraulico.

4 X Area

=— (3.1.)
Perimetro

Dy,

Dh,circulo = Dh,cuadrado
7TD2/4- _ L?
nD 4L
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Dos conductos que tienen igual didmetro hidrdulico, presentan un coeficiente de friccién
equivalente.

El conducto se sitda en la esquina superior, a 1m de la pared y del techo, tal y como se muestra
en la llustracion 3.3.

llustracidn 3.3. Geometria del modelo del conducto de ventilacion auxiliar.

Como se puede apreciar en laimagen, el conducto de entrada es comun para los tres tineles
ciegos. Puesto que la seccion del conducto es constante en toda la galeria, de acuerdo con la
ecuacion de continuidad, se obtendrian velocidades distintas en cada salida.

En este andlisis se ha decidido no modelizar el flujo dentro del conducto por motivos de
sencillez. Si se quisiera realizar dicha modelizacién, habria que imponer una seccién variable a
lo largo de la galeria. En su defecto, se han fijado velocidades constantes de entrada a la
galeria en cada una de las salidas del conducto como se expone en el punto 3.2.

Por otra parte, la geometria del modelo también incluye los 3 km de roca que se encuentran
por encima de la galerfa. La razén es que se pretende estudiar la zona de afeccién térmica, es
decir, hasta dénde evoluciona el frente de temperaturas. Ademas, en esta vasta extension la
densidad de malla es muy baja, por lo que el nUmero de operaciones adicionales asociadas a
estas celdas es pequefio.

3.1.2. Material y propiedades fisicas

Como ya se ha comentado en 2.1.3, en la ecuacidn del calor aparece un parametro llamado
difusividad térmica, que a su vez estd formado por el producto de tres pardmetros fisicos:
capacidad calorifica, conductividad térmica y densidad.

En general, para una latitud y longitud cualesquiera se pueden distinguir varias capas de
material en el suelo. Estas capas tienen composiciones distintas y, por tanto, parametros
fisicos diferentes. Pero, a partir de una profundidad que varia entre 150 y 300 m, se encuentra
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la roca madre. Esta capa se extiende hasta el limite entre la corteza terrestre y el manto
superior de la Tierra. En los océanos, esta unidn se encuentra a 5 o 10 km, mientras que en los
continentes estd a 35 km de profundidad, alcanzando los 70 km en la cordillera del Himalaya.
Los distintos horizontes que se agrupan en los primeros 300 m son despreciables frente a los
3 km de roca madre que se va a estudiar.

A su vez, la roca madre se compone de aire, agua, minerales y mayoritariamente de granito,
que es una roca metamdrfica de granos de cuarzo y feldespato. Se podrian tomar las
propiedades de un granito estdndar como las de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros fisicos de la corteza terrestre.

. Valor medio de la corteza §
Granito Carbon
terrestre
Cp (J/kg K) 790 1000 1300
k (W/mK) 1,7-4 2,3 0,33
P (k.g/mB) 276‘278 2,7 1,296

Sin embargo, para este problema se han escogido valores pertenecientes a un tipo de carbdn,
puesto que es el material dominante en los alrededores de |a galeria; donde se centra el foco
de la atencion. Se asume la hipdtesis de un unico material, homogéneo e isotrépico en todala
roca.

llustracién 3.4. Conducto de ventilaciéne interior de Fosterville Gold mine, Australia.
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3.2. MODELO DEL FLUIDO

3.2.1. Conveccion forzada

Debido a los altos caudales que se mueven por las galerias de las minas, el flujo siempre es
turbulento. En Heat Transfer (Capitulo 5, Internal Forced Convection), de Nellis y Klein [3], se
explica cdmo evoluciona un fluido sometido a conveccidn forzada en conductos.

Al principio, el fluido entra en régimen laminar y las capas limites de las paredes del conducto
no estan hidrodindmicamente desarrolladas por completo. Pero, a una cierta distancia critica
Xcrit, debido a los mecanismos de turbulencia que favorecen el transporte de momento, el
flujo se vuelve turbulento. Esto sucede cuando el nimero de Reynolds entre 3 x 10° y
6 X 10°. A partir de entonces, las capas viscosas crecen hasta solaparse, logrando el flujo su
desarrollo completo.

En el Nellis-Klein, se encuentra la demostracion de la expresion que relaciona el nimero de
Reynolds basado en el didametro hidraulico, con el Reynolds de la distancia critica. Para un
valor intermedio de Rey iy = 5 X 10°, Repy, = 2800.

La expresion del Reynolds basado en el didametro hidraulico nos permite saber si el flujo
alcanzara el régimen turbulento. Con una velocidad del aire en la galeria de 1 m/s, y viscosidad
y densidad aproximadas de 1,85 x 107° kg/m sy 1,2 kg/m?3 respectivamente:

_4><(52—0,82)_42 G52)
P TaG 08 0 T -
Rep, = 2L M2 105 > 2800 3.3
®oh =185 x 105 3-3)

A continuacién, hay que escoger un modelo numérico de turbulencia. Existen diversos
modelos que incorporan ecuaciones adicionales, para permitir el cierre del sistema de
ecuaciones de Navier-Stokes para régimen turbulento: RANS (Reynolds averaged Navier-
Stokes), Spallart Allmaras, RSM (Reynolds Stress closure Model) y estandar k — ¢, entre otros.

Para el presente problema se va a utilizar el modelo estandar k — w. Este modelo afiade dos
ecuaciones de cantidad de movimiento, que se han obtenido a partir de la ecuacidn exactay
por métodos experimentales; con dos incdgnitas que representan las propiedades
turbulentas del flujo. La primera variable k adicional es la energia cinética turbulenta. La
segunda w equivale a la frecuencia de turbulencia o ratio de disipacién de energia cinética.

En Fluent, simplemente se selecciona el método desde la pestafia del TUI (Text User Interface)
Define>Model>Viscous.
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Por otro lado, el fluido que se va a considerar es aire seco. Esto no es del todo correcto, ya
que la humedad en una mina juega un papel fundamental. El aire humedo influye en la
conveccién forzada dentro de la mina y, por tanto, en el flujo de calor que atraviesa las
paredes.

Las propiedades del aire se van a considerar constantes. Esta hipdtesis es factible si el rango
de temperaturas en que se desarrolla el flujo es pequefio. Se toma un valor medio
interpolando en las tablas de aire seco comprendido en el rango de temperaturas del fluido,
que estard comprendido entre los 295K y 310K.

Tabla 3.2. Valores de las propiedades del fluido.

p (kg/m3) | Cp(/kgK) | k(W/mK) a (m?/s) u (kg/ms) B
1,1614 1006,47 0,0263 2,25 x 1075 1,8691 x 1075 0,0033

Si los efectos de flotabilidad fueran significativos debido a la elevada diferencia entre las
temperaturas de la roca y el fluido, entonces seria un error considerar la densidad
independiente de la temperatura. No obstante, esta hipdtesis se discutira en el apartado
siguiente.

Otro aspecto sobre el que es necesario reflexionar es la rugosidad. En una mina, como se
puede apreciar en la llustracion 3.4, las paredes presentan rugosidades absolutas altas. Se
debe distinguir entre dos rugosidades: la macro-rugosidad, y la rugosidad propiamente dicha.

La macro-rugosidad se refiere a las ondulaciones que tiene la galeria del orden de decenas de
centimetros. Estas imperfecciones no pueden ser modeladas en Fluent si no es modificando
la geometria del modelo.

La rugosidad, propiamente dicha, es del orden de milimetros debido a las técnicas de
shotcrete, que usan hormigdn proyectado a presion sobre la pared. En este caso, los granos
son del orden de varios milimetros.

Si se supone una rugosidad absoluta de como mucho 5mm. La rugosidad relativa vale ¢/D =
0,005/5 = 0,001 . El nimero de Reynolds estd en torno a 4 X 105 en la galeria. De manera
que, entrando en el diagrama de Moody con estos valores, resulta que el coeficiente de friccion
de Fanny, es f = 0,0203. Mientras que para el mismo valor de Re, se tiene que, en tubos lisos
f =0,0135.

La diferencia entre ambos coeficientes es de aproximadamente el 50%, lo que indica la
necesidad de modelar la rugosidad. En Fluent se introduce un valor de K = 0,005 m,y C; =
0,5 (estandar).
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3.2.2. Conveccion natural

Las grandes diferencias de temperatura existentes entre el fluido y la pared de la roca,
provocan la conveccién natural debido a la flotabilidad (apartado 2.2.4). Inicialmente, la roca
estd a 80 °C, mientras que el fluido, tan solo a 27 °C. La conveccién natural se suma a la forzada
modificando el flujo de calor que atraviesa la pared.

llustracién 3.5. Técnica Shotcrete de hormigén proyectado.

Sin embargo, simular estos efectos de flotabilidad requiere resolver numéricamente las
ecuaciones de conservacion de momento y energia, conjuntamente. Lo cual incrementa el
numero de operaciones considerablemente.

Por el contrario, si se demuestra que los movimientos de flotabilidad no alteran
significativamente el flujo de calor, es posible asumir que la conveccién natural es
despreciable frente a la conveccidon forzada. Entonces, se puede reducir el costo
computacional notablemente con la estrategia siguiente:

1. Resolver el campo fluido es régimen estacionario en la galeria, sin la ecuacién de la
energia.

2. Fluent permite interpolar el flujo resuelto numéricamente en la geometria que
incorpora, ademas de la galeria, la roca.

3. Resolver el transitorio de la ecuacion de la energia en la roca, suprimiendo las
ecuaciones de conservacion de la masa y el momento.

Asi pues, el flujo solo se resuelve una vez al principio, y permanece constante durante el
transitorio. Esto es falso, pero puede ser una buena aproximacién de los efectos convectivos.

Se ha realizado un ensayo para probar si los efectos de flotabilidad son significativos. Este
consiste en resolver el flujo de la galeria, en régimen estacionario, teniendo en cuenta los
cambios de densidad, y para distintas temperaturas en la roca. Se han estudiado los efectos
de cinco temperaturas distintas en la pared comprendidas entre 353 Ky 313 K, de manera que
simula el transitorio de la temperatura en la pared.
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El modelo de flujo es el definido en el punto anterior 3.2.1, excepto por la densidad, que se ha
modelizado con la ecuacién de los gases ideales. La aceleracién de la gravedad vale 9,81 m/s?.
Las condiciones de contorno son similares a las que se explican en el punto siguiente 3.3.1.

Posteriormente, se ha calculado el coeficiente convectivo y los nimeros de Grashof y
Richardson. Los resultados se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Andlisis de conveccién natural. Temperatura, calor, velocidad y densidad.

Ne T, (K) Ty (K) q (W/m?) U (m/s) p (kg/m*)
1 353 309,8 292,5 1,35 1,120

2 343 307,6 236,8 1,34 1,132

3 333 305,4 182,0 1,32 1,143

4 323 303,2 128,0 1,29 1,156

5 313 301,1 76,0 1,27 1,167

Tabla 3.4. Andlisis de conveccién natural. Coeficiente convectivo y nimeros adimensionales.

N® h (W/m?K) Nu Re Gr (x 10711 Ri
1 6,80 1292,3 406031 6,25 3,8
2 6,71 1276,2 404721 5,23 3,2
3 6,62 1258,0 403387 4,16 2,6
4 6,49 1233,7 399420 3,05 1,9
5 6,41 1217,8 396282 1,87 1,2

El nimero de Richardson indica que los efectos de conveccién natural son dominantes frente
a la conveccidn forzada. Por otro lado, el coeficiente de conveccidn cambia relativamente
poco, lo que significa que la dependencia del gradiente de temperaturas es pequefia, ya que
la conveccion forzada no cambia de un ensayo a otro.

Tabla 3.5. Variacidn porcentual del coeficiente convectivo.

N® Ah

2,9 %
1,6 %
0,2 %
1,8 %
3,0%

G| [ WN |-
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Aparentemente, existe una contradiccién entre el nimero de Richardson y el coeficiente
convectivo. Sin embargo, el Ri depende tanto del gradiente térmico AT como de la longitud
caracteristica L. Al modificar dicha longitud el Ri se hace menor de la unidad.

El hecho de que, la altura del interior de una galeria varia entre 3 y 5 m, lleva a pensar que la
relevancia de la conveccion natural es relativa dentro de la mina.

Tabla 3.6. Variacién del Ri con la longitud caracteristica.

Ne Ri Ri Ri
L=5m L=4m L=3m
1 3,8 1,9 0,8
2 3,2 1,6 0,7
3 2,6 1,3 0,6
4 1,9 0,9 0,4
5 1,2 0,6 0,3

Un argumento adicional que apoya la hipdtesis de la conveccidn natural despreciable, es que,
durante el transitorio la temperatura de la pared, inicialmente a 353 K, alcanza los 333 Ken tan
solo 24 horas; y se comienza a estabilizarse cerca de los 313 K, transcurridos 12 dias. (como se
comprueba en Resultados 4.).

Por tanto, los efectos de la conveccidn natural solo serdn dominantes en el primer dia de
transitorio, frente a los 5 afios que se pretenden resolver. Esto, sumado a la ventaja de reducir
el costo computacional sustanciosamente, inclina la balanza a favor de aceptar la hipdtesis.

3.3. CONDICIONES DE CONTORNO E INICIALES

3.3.1. Condiciones de contorno

Se distinguen 5 fronteras en el dominio de laroca, y 6 dentro del modelo de galerfa. Estas son:

» Roca:

= Superficie terrestre de cara a la atmdsfera (4).

= Limite inferior del dominio de la roca (B).

= Limites laterales de roca (C).

» Paredes de la galeria (D).

* Vacio alaentraday salida de la galeria, inmersas en laroca (E).
» Galeria:

= Salidas del conducto de ventilacion x3 (F).

* Viade entrada a la galeria (G).

* Viadesalida ala galeria (H).

» Paredes de la galeria (I).

= Paredes del conducto (J).
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La ecuacién que se resuelve en el dominio de la roca es (2.9.), con condiciones de contorno
del tipo (2.10.) y (2.11.). Se establece una condicién de contorno en cada una de las fronteras.

A continuacidn, se comentan las condiciones que se fijan en cada una de estas fronteras. Para
mayor claridad, se muestra unailustracion del modelo de la galeria, con las etiquetas de dichas
fronteras. En la superficie atmosférica (A) se impone una conveccién forzada, con un

(4)

i

llustracion 3.6. Fronteras de la geometria del modelo.

coeficiente convectivo de h =10 W /m?K, razonable para un viento ligero. El aire
atmosférico se considera T,, = 285 K. Esta condicion es del tipo (2.10.), pero el flujo de calor
no es constante, sino que varia en funcién de la temperatura de la superficie, la cual depende
de la solucién del problema.
0T (A, t)
—ka— = h[T,(t) — To] (3.4.)
y
El ndcleo dela Tierra se encuentra a 5400 °C, por lo que existe un flujo de calor desde el interior
hacia la superficie terrestre. Dicho flujo de calor es variable con la profundidad debido a la
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forma esférica del globo terrdqueo. Se estima que la energia calorifica que despide el nucleo
equivalea47 TW = 47 x 1012 w.

Si se divide este valor por la superficie que forma la esfera terrestre de radio
aproximadamente 6370 Km, se otiene un flujo de calor de gz = 90 mW /m?. Asi pues, en la
parte inferior del modelo (B) se fija una condicidn de flujo de calor constante.

En las paredes (C) se impone una temperatura constante durante el transitorio. Esta
temperatura varia con la profundidad siguiendo la distribucién lineal del gradiente
geotérmico. En este modelo, la superficie superior se encuentra a 298 K, mientras que la
inferior a 353 K. Si se asume el origen de coordenadas en la parte inferior, la ecuacién del
gradiente es la siguiente.

55
= _ 3.5.
T(K) =353+ 3000 y(m) (3.5.)

En realidad, esta ecuacién surge de la solucién de la ecuacién del calor (2.8.) en régimen
estacionario (la derivada temporal se anula), para un modelo unidimensional. Ver el apartado
3.3.3. Para implementar esta condicién en Fluent se utiliza una UDF (User Defined Function).

Con respecto a las paredes de la galeria (D) = (I), dado que se trata de un problema
conjugado (ver punto 2.2.5Problema conjugadoProblema conjugado), se impone la condicién
de que el calor que abandona el fluido es igual al que absorbe la roca; y la temperatura de
ambos en la pared es coincidente. En Fluent, este tipo de frontera se denomina interfaz.

En la entrada a la galeria (G) se tiene un perfil uniforme de velocidad constante iguala 1 m/s,
con temperatura 300 K. Mientras que en la salida (H), se establece una presién relativa nula.

Hay que tener en cuenta que, de acuerdo con las ecuaciones de hidrostatica, existe un
gradiente de presidon con la profundidad, ya que el downcast shaft soporta la presion
atmosférica mas la columna de aire de 3 km. La presidn absoluta en la mina esta en torno a
1,3 bar, un 30% superior a la atmosférica. [14]

Ya se comentd en el apartado 3.1.1 que el flujo del conducto no se modeliza, por ello es vacio
y sus paredes adiabaticas (J) . En las salidas del conducto (F), Fluent permite fijar una
condicién de caudal entrante siguiendo la curva de un ventilador determinado, que relaciona
altura manométrica y diferencias de presiéon. Aunque, aqui se ha impuesto un caudal
constante con velocidad y temperatura 12 m/s y 298 K, respectivamente.

Finalmente, los huecos que se ven a ambos lados de la galeria (E), en la entrada y salida, son
vacio. La condicién de contorno en esta frontera es flujo de calor nulo, es decir, pared
adiabdtica. La funcidn de este espacio sin material es paliar la alteracion del campo de
temperaturas, que se produce alrededor de esta zona.
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3.3.2. Limites laterales de la roca encajante

La razén por la cual se dedica un apartado exclusivo para la condicion de contorno de las
paredes laterales de la roca encajante (C), es que ha sido motivo de discusidn en el desarrollo
y de un analisis mdas sosegado que el resto de condiciones.

Se ha debatido si se debia imponer una condicién de paredes adiabdticas, o bien una
temperatura constante, permitiendo el flujo de calor. Para despejar la duda, se resolvié
numéricamente la ecuacidon del calor en régimen transitorio, para un periodo de 5 afios, sobre
un modelo muy simplificado del problema, imponiendo un coeficiente convectivo en la pared
de la galeria.

Se resuelve la ecuacién sobre dicho modelo con distintos anchos de roca encajante (200, 300,
400 y 500 m), y con los dos tipos de condiciones: adiabdticas y temperatura constante. En
total son ocho sub-modelos. Posteriormente se evalué cémo cambiaba la distribucion de
temperatura a lo largo y ancho de la roca, para cada uno de los modelos.

Se concluyd que independientemente del ancho de la roca y de la condicién de contorno, la
distribucidon era exactamente igual. El motivo es que el frente de avance de calor no alcanza
los limites del dominio en el periodo evaluado, por ello lo que suceda en (C) es irrelevante
para el problema.

3.3.3. Condiciones iniciales

Previamente a la resolucién del transitorio de la ecuacidn del calor en la roca, se resuelve el
flujo en régimen estacionario sin tener en cuenta la ecuacién de conservacion de la energia.
Una vez hecho esto, se inicializa el dominio del modelo con las condiciones siguientes:

* Temperatura del fluido igual a 300 K.
* Temperatura de la roca sigue la distribucion lineal del gradiente geotérmico.

La ecuacidn del gradiente geotérmico se obtiene al resolver el caso unidimensional
estacionario de la ecuacién del calor (2.4.), con las condiciones de contorno de (4) y (B). La
solucién tiene la forma de la ecuacién (3.5.), con los pardmetros de calor y coeficiente
convectivo determinados:

Ty)=C,+Cy-y (3.5.)
T _ L 1 qp
(y)— T + g5 E+E —7'}/ (3.6.)

donde L se corresponde con la profundida de la columna de roca encajante.

No obstante, la distribucién de temperatura (3.6.) estd totalmente alejada de la realidad
debido a la aproximacién de los parametros del problema, especialmente la conductividad
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térmica k, como se comenta en 3.1.2. Esta solucidn seria valida para un material homogéneo e
isotrdpico.

La complejidad del material de la roca: su heterogeneidad, anisotropia y la escala, obligan a
establecer condiciones de contorno basadas en datos empiricos.

Es importante sefalar que los intervalos de tiempo han de ser muy pequefios en las primeras
iteraciones, ya que los saltos de temperatura serdn muy grandes. Conforme va transcurriendo
el tiempo del transitorio, el paso de tiempo At se va incrementando de forma cuadratica. En
cuanto al nimero de operaciones crece de forma logaritmica.

Iteraciones ~ Tiempo

lteraciones (x103)

10 -

0 ! ! ! ! \ \ ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tiempo (afios)
Figura 3.1. Numero de iteraciones realizadas frente al tiempo de transitorio transcurrido

34 MALIA

La elaboracién de la malla es la fase mds costosa del estudio numérico; ha supuesto alrededor
del 70% del tiempo. El mallado de la geometria se ha realizado con el software Gambit.

La galeria se ha mallado mediante la estrategia de extrusion, que consiste en proyectar la
malla de una cara en el espacio tridimensional, formando un prisma. Los elementos de esta
malla son hexaedros alineados con la direccidn del flujo, puesto que favorece el cdlculo.
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Con respecto a la roca, se han usado algoritmos incorporados en el software, que generan
una malla de tetraedros. Los elementos tetraédricos son mdas adecuados para la transmision
del calor, ya que se produce en todas las direcciones.

4—

) 1 | | | 1 | | 1 | |
0 2 4
z

llustracién 3.7. Malla bidimensional de la galeria (pave+factor crecimiento).

Se ha comprobado que el tamafo de las celdas de la roca, cercanas a la pared, no afecta al
campo de temperaturas (ver apartado 3.5.1). Pero si influye en el flujo de calor en los primeros
instantes de tiempo, aunque se estabiliza al cabo de 1 h (ver ANEXOS). Esto se debe a la
diferencia de temperaturas inicial, que no es realista.

En la llustracidn 3.7, se muestra un corte de la malla bidimensional proyectada. La malla crece
exponencialmente desde la pared para captar el perfil de la capa limite. En ANEXOS se
adjuntan varias ilustraciones de la malla definitiva.

3.4.1. Analisis de sensibilidad de la malla

Antes de lograr la malla definitiva, se ha llevado a cabo un andlisis de sensibilidad, que consiste
en resolver el flujo para mallas de distinto grosor. Normalmente se asume que una malla
proporciona buenos resultados cuando, al multiplicar por dos el nimero de elementos, los
resultados obtenidos varian menos de un porcentaje determinado.

Se han evaluado varias mallas con distintos grosores, observando las velocidades y el valor de
y* enlas paredes. No obstante, se destacardn solo dos mallas para acotar resultados.

La primera malla consta de 1,68 millones de nodos, mientras que la segunda se optimizado
logrando la mitad, 0,88. Ambas poseen el mismo perfil en la zona cercana a la pared, es decir,
igual tamafio inicial y factor de crecimiento.

Se han extraido los valores medios del mddulo de la velocidad en distintas secciones del tramo
principal de la galeria, y se han representado frente a la posicidn. Las velocidades conseguidas
con ambas mallas son similares.
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llustracion 3.8. Proyeccién de malla 2D: a) estructurada 1,68M, b) pave 0,88 M.

Conviene notar que las discontinuidades se corresponden con las intersecciones de los cul-de-
sac con el tramo principal, donde se suman los flujos procedentes de los conductos.

Por otro lado, se han obtenido los valores de y* en las paredes de la galeria. En la Figura 3.3y
la Figura 3.4, se muestran dos graficos tipo contour con los isovalores del Y+ de las dos mallas.

El valor de Y+ representa una distancia adimensional cerca de la pared. Los programas de CFD
no resuelven el flujo turbulento en la subcapa viscosa, sino que asumen un perfil logaritmico
donde u* = y*. Si el valor de Y+ es muy alto, significa que el software interpreta que existe
una elevada energia cinética turbulenta donde, realmente no la hay. Por ello, este valor debe
estar entre unos limites, que dependen del modelo turbulento escogido, tipicamente 30 <
y* < 300.

En la primera malla, se observa que el valor y+ estd entre 20 < y* < 70 en la mayor parte de
la mina, pero en el final de los cul-de-sac, se dispara alcanzando 150.

En cuanto a la segunda malla, con las celdas mejor distribuidas, y refinada en las zonas donde
crece mucho el y+, se tiene una situacién parecida. La mayor parte de la mina tiene valores de
30 <y* <60. En el fondo de los tuneles ciegos, el Y+ estd entre 120 < y* < 300,
alcanzando valores maximos de 340 en la zona de la pared donde se proyecta el chorro de
aire turbulento. Esto indica que la malla debe ser refinada en dicha zona.




61 | Andlisis transitorio de la transferencia de calor conjugada en galerias subterrdneas profundas

Velocidad media en la galeria
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Figura 3.2. Comparacion de la velocidad media en la galeria con dos mallas

En conclusidn, la segunda malla constituye una mejora importante respecto a la primera, ya
que se reduce a la mita el nimero de nodos, manteniendo el campo de velocidades y
regulando el valor de y+ en toda la mina.
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Figura 3.3. Mapa de isovalores de y+ de la malla 1 (1,68M)

Figura 3.4. Campo de y+ de la malla 2 (0,88M)
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3.5. VERIFICACION DEL MODELO

El objetivo de un analisis de validacion es asegurar la calidad de los resultados obtenidos,
mediante la estimacidon de la incertidumbre. Estos errores provienen de dos fuentes
principalmente: el modelo y los calculos.

Al generar el modelo se asumen muchas hipdtesis que producen una desviacidon de los
resultados respecto de la realidad. Ademas, puesto que las ecuaciones se resuelven por
métodos numéricos de aproximacion, se comenten errores de truncamiento.

En general, si se desea cuantificar la incertidumbre se siguen tres pasos:

1. Recopilar informacidon. Documentarse bien es clave para evitar equivocaciones
en la formulacién de ecuaciones y empleo de métodos numéricos.

2. Verificacidn. Se refiere al andlisis de la convergencia de los resultados.

3. Validacidn. Consiste en tomar muestras experimentales y compararlas con el
modelo numérico.

En muchos andlisis de CFD resulta complicado recoger datos empiricos, bien por falta de
medios o de viabilidad practica. Por este motivo, es frecuente recurrir a una especie de
validacién de software. No es una validacidon del modelo, por lo que no asegura que los
resultados numéricos obtenidos son fiables, pero es una muestra de que dicho software
“funciona” correctamente.

La validacién del software consiste, en resolver numéricamente un problema, del cual se
conoce una solucion analitica, y posteriormente, comparar ambas soluciones.

3.5.1. Validacion de software

Se ha generado una malla sobre una placa bidimensional que representa un corte de la roca.
El material es idéntico al del modelo tridimensional. Las condiciones de contorno son similares
también, tan solo se modifica laregién de las paredes de la galeria, donde el flujo se simplifica
con un coeficiente convectivo.

Tras resolver el transitorio de la ecuacion de la energia en la placa, se han extraido los datos
de la distribucion de temperatura en una linea vertical centrada, que sube desde la pared
(galeria) a 1 metro. La geometria de esta placa se encuentra en ANEXOS.

La solucién analitica a este problema es la que proporciona Cengel en Heat Transfer (2.1.4). Los
valores de los parametros de la ecuacidn coinciden con las condiciones de contorno del
modelo de placa bidimensional; se muestran a continuacion.

T; = 360 K, T, =300 K, a=225%x10"°
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0<y<1lm
0<t<24h
Se ha resuelto este problema para 6 placas con distinto grosor de malla.

Tabla 3.7. Tamano de mallas de geometrias bidimensionales.

Malla Tamafio de celda junto a la pared Nodos
6 (em)
1 0,1 239
2 0,5 143
3 1 117
4 2 96
5 3 88
6 4 82

A continuacién, se muestra una grafica que refleja los resultados de temperatura en el
instante t = 4 h del transitorio (el resto se encuentran en ANEXOS), comparando la solucién
numeérica con la analitica. Como se puede observar, los resultados se ajustan muy bien.

Notar que el tamafio de celda determina la informacién que extraemos de la distribucién de
temperaturas, pero no afecta a ésta.

Distribucién de temperatura 4h

360F . .
350 .
340 i
Analitica
5=0.01
& 5=0.02
=330 5=0.04 ||
5=0.08
5=0.16
320 -
310 .
300 | | | | | | | | |
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

y (m)
Figura 3.5. Comparacién de la solucién analitica de Cengel con la solucién numérica
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4. RESULTADOS

La resolucién del modelo numérico del flujo y de la roca permite extraer una suma importante
de datos, principalmente de velocidad y temperatura. Las posibilidades de analisis del modelo
son numerosas: perfiles de velocidades en la galeria, graficas de temperatura en una linea
cualquiera del dominio de la roca, trazas de temperatura frente a tiempo en puntos,
contornos de temperatura en un plano cualquiera, etc. Ademads, se dispone de esta
informacién para cada instante de tiempo.

Por esta razén, hay que focalizar y acotar el andlisis buscando obtener conclusiones
relevantes. Dicho anadlisis se estructura en: flujo de la galeria, distribucién de temperatura en
la roca en el periodo transitorio y, evolucidn del flujo de calor a través de las paredes de la
roca.

4.1 FLUJO EN LA GALERIA

El flujo, como se comenta en apartados anteriores, se resuelve tan solo una vez en régimen
estacionario. El analisis del mismo servird, fundamentalmente, como una comprobacién del
modelo. Por tanto, se buscan patrones extrafios en el campo de velocidades, se analiza el
valor de y+ en las paredes, y las velocidades medias en distintos planos. También se suele
resolver el flujo turbulento con distintos modelos numéricos (SA, k-omega, k-epsilon, ...) para
comparar y validar los resultados, aunque este paso se ha omitido en este trabajo.

Por otro lado, se prestard atencidn a la relacién, mas o menos intensa, que existe entre el
campo de velocidades de la galeria y la distribucidn de temperaturas en la roca circundante.
En concreto, resulta de interés comparar la magnitud de velocidad en la direccidn vertical del
modelo final, con la del modelo del apartado 3.2.2, en el cual se tienen en cuenta los efectos
de flotabilidad.

En primer lugar, el valor de y+ se mantiene constante e inferior a 30 a lo largo de la galeria,
tanto en el canal longitudinal como en los transversales, tal y como se aprecia en la Figura 3.4.
Aunque aumenta notablemente en el tramo final de cada cul-de-sac debido a la concentracién
de efectos turbulentos ocasionados por el chorro de aire procedente de los conductos.

En las dos imagenes que se muestran a continuacion, Figura 4.1y Figura 4.2, se observa de
forma rdpida una vista general del campo de la velocidad en toda la galeria. Se puede apreciar
lo siguiente:

* Elaire entra en la galeria en con velocidad uniforme igual a 1 m/s

* La velocidad media del flujo se ve incrementada aproximadamente 0,5 m/s en cada
interseccion, lo cual concuerda con la ecuacién de continuidad.
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* El perfil de velocidad se vuelve mas heterogéneo conforme avanza en el tramo
longitudinal, debido a los fendmenos asociados a la turbulencia.

* Los cul-de-sac presentan un flujo muy heterogéneo que combina zonas de flujo
estancado en el centro y altas velocidades en zonas préximas a la pared del final del
tunel.

= Se genera una corriente de aire de alta velocidad en la parte superior del conducto de
ventilacion.

X

zZ
velocity-magnitude

2.4 Vm(m/s)
2.2

Figura 4.1. Vista general del campo de velocidad absoluta en la galeria
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Figura 4.2. Vista general del campo de la velocidad absoluta en la galeria (2)

En la Figura 4.3 y la Figura 4.4, también es posible observar con mas detalle los aspectos del
flujo que se comentan. Aqui se han representado cortes de un cul-de-sac y del tramo
longitudinal de la galeria, espaciados cada metro.

En el tunel ciego se observan dos corrientes de aire que se mueven desde el fondo, hacia el
tramo principal de la galeria. Una de velocidad superior a 2,5 m/s, que transcurre por la parte
superior del tunel, sobre el conducto de ventilacién. Y otra, de velocidad aproximada 1,5 m/s
que circula por la parte inferior. El sentido de esta corriente se aprecia mejor en la Figura 4.10.

Ademés, se observan algunos reflujos de velocidades despreciables que pueden deberse a la
naturaleza del flujo turbulento, caracterizado por vdrtices. Algunas de estas singularidades
también pueden ser ocasionadas por un mallado deficiente en esta zona en concreto.
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Figura 4.3. Campo de velocidad absoluta en un cul-de-sac

Figura 4.4. Campo de la velocidad absoluta en el tramo longitudinal de la galeria
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El analisis de los residuos permite verificar la malla y el modelo usados en el cdlculo de
elementos finitos. Ya se ha comprobado mediante el andlisis de y+, que la malla es aceptable
en las regiones cercanas a la pared, que suelen ser mas criticas. No obstante, no arroja mucha
luz sobre la validez del modelo.

Como se puede observar enla Figura 4.5, los residuos convergen una vez alcanzada la iteracion
ndmero 100, y a partir de entonces oscilan levemente. El valor de convergencia es
relativamente pequefo para todas las ecuaciones del modelo (inferior a 0,01).

Aunque, como ya se ha dicho, este valor es relativo. En flujos laminares o para los cuales
existen modelos de turbulencia muy testados, se esperan valores de convergencia del orden
de 107°. Sin embargo, hay que tener en cuenta que se trata de un flujo muy turbulento, y con
una malla un tanto robusta en el interior, puesto que la geometria es muy extensa en
comparacion con la escala del flujo o longitud caracteristica del mismo.

1e+03 —
b Residuals
7 continuity
x-velocity
le+02 — y-velocity
- z-velocity
b k
18401 — S
1e+00 —
1e-01
1e-02
1e-03 —
1e-04 T T T T T !
0 100 200 200 400 500 600
Iterations

Figura 4.5. Residuos del cdlculo del flujo en la galeria

Los residuos de la velocidad son aceptables (0,001). En cambio, los residuos de la ecuacién de
continuidad podrian poner en cuestidn la validez del modelo.

Por otro lado, si se evalta el balance de flujos de entrada y salida de la galeria en la Tabla 4.1,
se observa un flujo neto positivo (de entrada) de 0,0065 kg/s. Este representa un 0,01% del
flujo total, y por lo tanto es despreciable.
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Mass Flow Rate (kg/s)
drift_inlet 28.291703
drift_outlet -55.043847
fanl 8.9195517

fan2 §.91955186

fan3 8.9195519

Net 0.006510T006

Tabla 4.1. Balance de flujos de entrada y salida de la galeria

En las seis figuras siguientes (Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11)
se tiene una representacion bidimensional de las tres componentes de la velocidad (X,Y,Z2),
tanto en el tramo longitudinal de la galeria como en uno de los tres cul-de-sac.

Si se comparan las f mencionadas con la Figura 4.3 y la Figura 4.4, se observa que el flujo en el
tramo longitudinal de la galeria, paralelo al eje X, se desarrolla en esta direccién
principalmente, siendo las componentes Vy y V,, practicamente nulas. Tan solo existe una
importante componente Z en las intersecciones de los tramos, como es légico.

Igualmente, en los tuneles ciegos, la velocidad del flujo tiene principalmente componente
axial, aunque presenta una importante componente vertical en el final de los tuneles,
provocada por la geometria.

Es conveniente notar que esta componente vertical seria mucho mayor si la ecuacién de la
energia se resolviese de forma acoplada con la de cantidad de momento. De hecho, si se
acoplan dichas ecuaciones los efectos de flotabilidad se vuelven importantes en algunas
zonas del flujo, como se observa en la Figura 4.12 y la Figura 4.13 ambas extraidas del estudio
de conveccion natural realizado en el apartado 3.2.2.

El aire que sale frio de los conductos tiene mayor densidad que el de la galeria, por lo que
genera un flujo descendente del orden de la velocidad caracteristica del aire de la mina, 1 m/s.
Aparecen otros movimientos verticales de conveccidn natural en otras zonas de la mina,
aunque son de velocidades despreciables (0,2 m/s) comparados con la velocidad media. La
conveccidon natural esimportante solamente en el fondo de los cul-de-sac, por lo que se puede
asumir que el flujo en el resto de la mina no se altera considerablemente.
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Figura 4.6. Campo de la componente X de la velocidad en cul-de-sac

Figura 4.7. Campo de la componente X de velocidad en el tramo longitudinal de la galeria
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Figura 4.8. Campo de la componente Y de la velocidad en un cul-de-sac

Figura 4.9. Campo de la componente Y de la velocidad en el tramo longitudinal de la galeria
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Figura 4.10. Campo de la componente Z de la velocidad en un cul-de-sac

||

—— _ 1

-,

Figura 4.11. Campo de la componente Z de la velocidad en el tramo longitudinal de la galeria
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y-velocity
Vy (m/s)

Figura 4.12. Campo de la componente Y de la velocidad en la galeria. Efectos de flotabilidad
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Figura 4.13. Campo de la componente Y de la velocidad en la galeria. Efectos de flotabilidad (2)
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Figura 4.14. Mapa de vectores de velocidad en un corte vertical de un cul-de-sac

Claramente, en esta parte final del cul-de-sac la hipdtesis de conveccién natural nula no es
vdlida, porque el movimiento del fluido se modifica notablementey, lo que es mds importante,
los efectos de transmisidn del calor se veran potenciados gracias a la conveccién natural.

No obstante, ya se ha demostrado anteriormente que el flujo de calor global a través de las
paredes de la mina no cambia significativamente.

Por otra parte, en las figuras siguientes (Figura 4.15, Figura 4.16, Figura 4.17) se muestra el perfil
de velocidad en varias secciones del tramo longitudinal de la galeria, espaciadas cada 10
metros. Dicho perfil es claramente turbulento debido a la fina capa limite, apenas visible, y la
uniformidad en todo el cuerpo. Se aprecian algunas irregularidades en perfiles como el de Ia
seccion x = 70 m y x = 40 m, donde conectan los tramos transversales con el longitudinal,
generando reflujos.

La entrada principal del fluido a la galeria se encuentra en la cotax = 100 m. La nomenclatura
empleada, I-y2x10, se refiere a la cota de la linea: paralelaa eje Zcony = 2m,x = 10m.
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Figura 4.15. Perfil de velocidad en horizontal en la galeria
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Figura 4.16. Perfil de velocidad horizontal en la galeria (2)

76




77 N Andlisis transitorio de la transferencia de calor conjugada en galerias subterrdneas profundas

S o ans
- L I-z4x10
45 = & amas B I-z4x20
F agaw . I-z4%30
Y NG + 1-z4x40
s I-z4x50
" I-z4x60
35F .+ 1z4x70
i a AL..Q:‘AA “‘::\ Fe “‘ a I_Z4x80
SFE 44 a4 &
> 25 RV 2
2 a2 4 t t
15 :_ A Y n A A
1 :_ Y ry - A Y
05 :_ A A A A A
0:llll.lg‘:.uﬁ‘\.l‘P:\JPT\\|||\\l\|H||\Hllll\ll\\\llll\l\\\\
0 05 1 16 2 25 3 35 4 45 5

velocity-magnitude vy, (;m/s)
Figura 4.17. Perfil de velocidad vertical en la galeria

En conclusidn, el flujo se desarrolla de forma légica de acuerdo con la geometria y las
ecuaciones fisicas de fluidodinamica. No se observan singularidades ni patrones que denoten
un mallado deficiente, o errores graves de las hipdtesis del modelo.

Los resultados del andlisis son un buen signo de la aproximacién a la realidad, aunque no
aseguran que el comportamiento del fluido sea “real”, tan solo que es fisicamente posible.
Una vez mas, se reitera que para contrastar estos resultados es necesario tomar muestras
experimentales de una reproduccidn real del modelo.

4.2. DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN LA ROCA

Con respecto a la distribucion de temperatura en la roca, se pretenden evaluar dos
caracteristicas principalmente: a) la evolucién temporal del frente del gradiente de
temperatura en la roca que rodea la galeria, y b) forma del campo de temperaturas en dicha
zona.

Ademés, al igual que con el flujo, resulta interesante detectar anomalias puntuales en la
distribucion de temperatura del dominio, puesto que pueden estar relacionadas con un
mallado deficiente.
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Un estudio mas exhaustivo comprenderia un andlisis de sensibilidad mediante el cual, se
podria observar la variacién del transitorio y el campo de temperaturas en funcién de las
propiedades termofisicas del material y/o la potencia de refrigeracion empleada. No obstante,
en este trabajo se analizan resultados de una dnica simulacidn.

En el comienzo del transitorio se suceden fendmenos irreales debido a las condiciones
iniciales impuestas que son imposibles fisicamente (para una explicacion mas detallada
refiérase al apartado 3.3). Inicialmente el aire dentro de la galeria se encuentra a 300 K, que
es la temperatura estandar a la que se suele encontrar el interior de las minas la mayor parte
del tiempo. Mientras que la roca circundante se encuentra alrededor de 350 K a causa del
gradiente geotérmico.

Esto se ha modelado con dos superficies interfaces, que primero se hacen adiabdticas para
inicializar el problema. Posteriormente se convierten en interfaces permitiendo la
transferencia de energia. Al comenzar los cdlculos se tienen dos superficies en contacto a
cincuenta grados de diferencia de temperatura, lo que provoca un flujo de calor desorbitado.

Galery Wall Temperature

340} E

335 &

330 &

325 &

Temp (K)

315 &
30 days

310 &

305 i

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 )
Time (years)

Figura 4.18. Evolucién temporal de la temperatura de la pared de la galeria

En el instante inicial la temperatura de la pared toma un valor medio de 320 K, y se eleva hasta
alcanzar un maximo de 341 K a los 6 minutos de transitorio. A partir de entonces la
temperatura de la pared disminuye de manera exponencial hasta los 305 K (32 °C), 4 meses
después de iniciar el transitorio, cuando comienza a estabilizarse. Pasados 5 afios, la pared se
encuentra a 28 °C.
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La parte del transitorio que se puede considerar real en esta zona o, mejor dicho, fisicamente
posible, tiene lugar a partir de los 6 primeros minutos.

Un caso mds realista seria tener el aire a la temperatura de la roca (350K) e introducir aire frio
por los conductos en el instante t = 0. Esto simularia la situacidn, fisicamente posible, de que
la mina estuviese cerrada y se pusiera en marcha en un momento determinado. En cuyo caso,
el aire alcanzaria una temperatura cercana a la de régimen permanente en cuestion de horas,
mientras que el transitorio de la pared de la galeria seria del orden de semanas.

Galery Fluid Temperature
I I I I I

301.5 =

301 =

300.5 =

300 =

Temp (K)

2085 T

209 T

2985 T

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (years)

Figura 4.19. Evolucién temporal de la temperatura del aire de la galeria

El fluido sufre una variacién relativamente pequefia de su temperatura a lo largo del
transitorio. En los primeros 30 minutos ocurre un incremento de 2 °C como consecuencia del
planteamiento poco realista. Finalmente, la temperatura global de la galeria converge a Ia
temperatura del aire del conducto de refrigeracién. Transcurridos 5 afios, dicha temperatura
esde 298,2 K.

En termodindmica se consideran estados de cuasi-equilibrio, puesto que para alcanzar un
equilibrio térmico se requiere de un tiempo tedrico infinito. Si se asume de forma pragmatica
que se logra un estado de cuasi-equilibrio o régimen cercano al permanente cuando la
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temperatura del fluido difiere un 1% de la temperatura final, se tiene que los periodos
transitorios para el aire y la pared son respectivamente de 9 horas, y 4 meses.

En la Figura 4.20 se observa la distribucién de temperatura en varios puntos de la roca que
forma unarecta vertical, de origen en la pared de lamina y longitud 5 metros. Las coordenadas
(x y z) de sus extremos son (50 5 2,5)y (50 10 2,5). Dicha recta se sefiala en color rojo
en lailustracidn siguiente.

llustracidn 4.1. Recta vertical de andlisis de la distribucién de temperatura en la roca

En el transcurso del transitorio de la ecuacidn del calor en la roca, la energia térmica se
transfiere de ésta al aire de la galeria y es evacuada. En el instante inicial, todos los puntos de
la recta se encuentran a 351 K, y con el paso del tiempo la temperatura de los puntos
adyacentes a la pared disminuye progresivamente. Se genera un gradiente térmico invertido,
opuesto al gradiente geotérmico, que se va expandiendo paulatinamente.

La expansion del gradiente térmico invertido en la roca coincide con el avance del frente de
temperatura. El frente de temperaturas se define como la linea isoterma de la roca cuyos
puntos tienen una temperatura ligeramente inferior a la de inicializacién del problema.

La recta distribucidon de temperatura tiene forma logaritmica en los primeros instantes de
tiempo, y se convierte en una recta lineal cuando el transitorio estd avanzado. Este
comportamiento es |6gico y cuadra con la solucidn analitica de la ecuacién del calor de Fourier
en régimen permanente para el caso unidimensional.

Por otro lado, se aprecian discontinuidades importantes en la recta de temperatura a partir
del instante t = 3w (3 semanas). Esto se debe a que Fluent interpola entre los valores de
temperatura conocidos en los nodos de las celdas que atraviesa la recta tedrica. Aunque estos
saltos de temperatura también pueden deberse a pequefias anomalias o deficiencias en la
malla: celdas con elevado skewness o aspect ratio, o bien un crecimiento de malla inapropiado.

En la llustracion 4.2 se observa que la malla esta bien estructurada en la galeria y en todo el
perimetro de 1 metro de ancho. Es decir, que hasta y = 6 m las celdas estan orientadas con la
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direccién del flujo de calor, lo cual puede explicar que la primera discontinuidad de la recta se
encuentre aproximadamente eny = 6,5 m.

Temperature distribution line

T T T T T T T T T

3501 -

345 o
3w

340 B -

w
w
(8]
[
_
o
1

5m

Temperature(K)
w w
> 8
T
|

w
N
Q

Q Transient time

310

305

300 - .

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Position (m)

Figura 4.20. Distribucidn de temperatura en una linea de la roca, para varios instantes del transitorio

Se observa que el punto mas proximo a la pared de la galeria ve saltos de temperatura cada
vez mas pequefios con el transcurso del transitorio. Este efecto se aprecia mejor en una
grafica tiempo-temperatura como la Figura 4.21. La forma exponencial de esta curva es igual a
la descrita por la temperatura de la pared de la galeria, en la Figura 4.18.

En puntos mas alejados de la pared, la curva adquiere la forma de S invertida, permitiendo
distinguir tres tramos. Se toma de ejemplo la curva TT del punto y = 7,58 m mostrada en la
Figura 4.22. El primer tramo representa el tiempo que tarda el frente de temperatura, en
alcanzar el punto en cuestion. En el tramo I1, se produce una disminucidon drastica o rapida de
la temperatura, que se puede definir como la parte principal del transitorio. El tramo final de
la curva coincide con el comienzo del régimen permanente, ya que la temperatura en el punto
asociado empieza a estabilizarse.
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Temperature-time
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'
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©
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£
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® 320 B
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| | | 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Time (days)
Figura 4.21. Evolucidn temporal de la temperatura en puntos de la roca a distintas distancias de la pared

El frente de temperatura avanza muy lentamente a causa de la enorme inercia térmica de la
roca. Asi pues, se aprecia que al cabo de 4 dias, dicho frente se expande a 1 metro de distancia
de las paredes de la galeria.

Transcurridos 3 meses desde el inicio del transitorio, el frente de temperatura ha avanzado 5
metros, tomando como referencia la pared de la galeria. Lo cual significa, que en este instante
la isoterma localizada en este punto (paralela a la pared) se ve alterada levemente con
respecto al valor de temperatura inicial del problema.
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Finalmente, después de los 5 afios de transitorio analizados, se tiene que el frente ha
avanzado entre 15 y 18 metros de distancia en todo el perimetro de la galeria. El hecho de que
se proporcione un intervalo aproximado en lugar de un valor tnico se debe a la geometria de
la galeria.

Temperature-time point y=7.577m

350 [ .

345 - .

340 4

335 i

330 -

11

325 -

320 1

Temperature(K)

315 -
310 &
305 =

300 —

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (years)
Figura 4.22. Evolucién temporal de la temperatura en el punto de la roca alejado de la pared 7,58 m

A continuacidén, se muestran varios mapas de contorno de lineas isotermas y graficas de
distribucion de temperatura en lineas horizontales, que reflejan el avance del frente de
temperatura y su perfil.
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Las siguientes graficas representan la temperatura en tres rectas del espacio horizontales,
que se encuentrana 1 my 5 m sobre la pared de la galeria. Tienen las siguientes coordenadas:

* Rectaa) (xo Yo 29) = (=50 1 2,5) (xy y1 z,) =(150 1 2,5)
* Rectab) (xo yo 29) = (=50 1 15) (x; y1 z;) = (150 1 15)
* Rectac) (xo Yo 29) = (=50 5 2,5) (x1 y1 z,) = (150 5 2,5)

Recta a
Rectab
Recta c

llustracidn 4.4. Rectas horizontales de andlisis de la distribucion de temperatura en la roca

En la Figura 4.23 se muestra la distribucion de temperatura de las tres rectas transcurridos
cuatro dias de transitorio. Estas rectas no han cambiado apenas desde que se inicializa el
problema, es decir, es la temperatura establecida en las condiciones iniciales.

Puesto que, idealmente, el gradiente térmico es paralelo a la pared, estas rectas deberian ser
paralelas a su vez, al plano XZ (la horizontal). Sin embargo, las oscilaciones que aparecen se
explican porque el problema se ha inicializado resolviendo la ecuacion del calor en régimen
permanente en la roca, mediante métodos numéricos, con lo que se tiene una solucidén
aproximada. No obstante, es conveniente notar que las irregularidades son despreciables, del
orden de 0,2 °C.

En la figura siguiente, en cambio, se observa con menor resolucién las temperatura de las
rectas en el mismo instante. Se ve que son practicamente constantes e igual a T = 351K.
Aunque no se aprecia muy bien, las rectas 1y 2 diferen de la recta 3 porque les ha alcanzado
el frente de temperatura.
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Temperature Distribution
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Figura 4.23. Distribucién de temperatura de las rectas a, b y ¢ (llustracion 4.4), en t=4 dias (con resolucion)
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Figura 4.24. Distribucién de temperatura de las rectas a, b y c (llustracién 4.4), en t=4 dias
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Temperature Distribution
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Figura 4.25. Distribucién de temperatura de las rectas a, b y ¢ (llustracion 4.4), en t=3 meses
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Figura 4.26. Distribucién de temperatura de las rectas a, b y c (llustracién 4.4), en t=5 anos
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Enelinstantet = 12w (3 meses), larecta1, ha sufrido una variacién de temperatura de 20 °C.
Dicha recta no es isoterma, existe una variacion de 5 °C en su extension.

En teoria deberia ser isoterma ya que es completamente paralela a la pared de la galeria, y el
frente de temperaturas avanza paralelo a dicha pared. La fuente de estas irregularidades son
las aproximaciones de los cdlculos, por las cuales la pared no es isoterma y el frente no avanza
paralelo.

Por otra parte, la recta 2, conserva una forma regular y simétrica, heredada de la geometria
de la galerfa. Cada uno de los minimos de los valles coinciden con el centro de los cul-de-sac.
En cuanto a la recta 3, comienza a verse afectada por el frente de temperatura.

Al término de los 5 afios de transitorio, se tiene la distribucion mostrada en la Figura 4.26. Si se
presta atencidn al punto de inflexidn de las curvas en ambos extremos, se puede hallar la
maxima expansion del frente de temperaturas en este instante, que resulta en torno a 18
metros.

Time 4 days
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350
345
— 340
] 335
] 330
325
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20 25 30 35 40
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Figura 4.27. Campo de temperatura de la roca en t=4 dias
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En los distintos mapas de isovalores formados por el contorno de las isotermas del medio
rocoso, se observa que el frente de temperaturas avanza paralelo a la pared de la galeria, y
tiende a formar un cilindro que alrededor del tunel, y una semiesfera en el fondo del mismo.
Lo cual, deja patente la uniformidad del fenédmeno de la conduccidn del calor en todas las
direcciones del espacio, siempre que se trate de un material isdtropo.

Time 3 months

T (K)

350
345
— 340
1 335
] 330
325
320
| 315
310
305
300

20 40 60 80
X (m)

Figura 4.28. Campo de temperatura de la roca en t=3 meses

De nuevo, es posible apreciar el avance total del frente de temperaturas al final del transitorio,
en la Figura 4.30.
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Figura 4.29. Campo de temperatura de la roca en t=1afno
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Figura 4.30. Campo de temperatura de la roca en t=5 afios
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En los primeros instantes del transitorio se observa una zona de afeccién térmica mayor en el
fondo de los cul-de-sac, con respecto al resto del perimetro. Este efecto se debe a que en esta
pared la conveccidn forzada es elevada ya que el chorro libre de flujo turbulento, procedente
del conducto de ventilacion, impacta en dicha pared. De haber activado las ecuacionesd e
cantidad de momento durante la resolucién del transitorio, este fendmeno se veria favorecido
en gran medida por la conveccién natural.
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Figura 4.31. Campo de temperatura en el fondo de un cul-de-sac, en t=1hora
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Figura 4.32. Campo de temperatura en la rocd, en t=3 meses
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Figura 4.33. Campo de temperatura en la roca, en t=16 meses
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Figura 4.34. Campo de temperatura de la roca, en t=3 afios
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Figura 4.35. Campo de temperatura de la roca, en t=5 afios
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4.3. FLUJO DE CALOR

Aunque el flujo de calor estd intrinsecamente relacionado con la distribucién de temperatura
en el espacio, se decide separarlo debido a que representa la magnitud de mayor relevancia
para el estudio y las conclusiones finales.

El objetivo final del analisis del transitorio es estimar la integral del flujo de calor a través de
las paredes de la galeria, en todo el transcurso del transitorio.

El flujo de calor es muy elevado en los instantes iniciales del transitorio, como consecuencia
de la situacion irreal ya comentada. Esto se puede observar en graficas anteriores como la
Figura 4.18, donde se muestra un salto de temperatura subito de la pared de la galeria. No
obstante, en la Figura 4.36 es donde mejor se aprecia el fendmeno producido.

Heat Flow Through Wall
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Time (years)

Figura 4.36. Evolucién temporal del flujo de calor a través de la pared de la galeria

Aqui se observa que el flujo de calor comienza con un valor desorbitado de 700 kW. En tan
solo 10 segundos, disminuye a 250 kW, y a partir de entonces continda descendiendo de
forma progresiva (ya acercdndose mas a la realidad) hasta alcanzar los 100 kW transcurridos
5 dias de transitorio.
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Al término del primer mes de transitorio, el flujo de calor comienza a estar dentro de los
drdenes de energia que manejan grandes instalaciones de refrigeracién, 55 kW. A partir de

entonces esta magnitud sigue la curva exponencial de la Figura 4.37.

Heat Flow Through Wall

55F ' '

0 0.5 1 1.5 2 25 3 25 4 4.5 5
Time (years)

Figura 4.37. Evolucién temporal del flujo de calor a través de la pared de la galeria. A partir de 30 dias

Es conveniente notar que, en la realidad, existen otros factores que influyen en la temperatura
del aire de la galeria, como es la radiacidn de las paredes de la mina y la maquinaria. Estos en
concreto son muy importantes y pueden modificar significativamente la temperatura de la
mina y, por tanto, la transferencia de calor. Es decir, cambiaria el transitorio por completo.
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En las materias de Calor y Frio Industrial e Ingenieria Térmica, se suelen estimar las pérdidas o
ganancias de energia del local que se pretende acondicionar.

Se define el calor sensible }:Qs como la cantidad de energia que atraviesa las paredes del
volumen de control determinado, que es reflejada en un aumento o una disminucién de la
temperatura global de dicho volumen.

205 =myg Cp (T, = Ty) (4.1.)

donde m, representa el flujo masico de aire neto que entra y sale del volumen de
control, ¢, es la capacidad calorifica media del aire a presion constante, T; y T, son las
temperaturas del aire a la entrada y salida, respectivamente.

Por otra parte, se define el calor latente )’Q; como la energia ganada o perdida en el local que
se debe a evaporacién o condensacién del vapor de agua, y se refleja como un aumento o
disminucidn de la humedad global del recinto.

YQ, = Mg hy (W, —wy) (4.2.)

donde E es la entalpia media de la mezcla de aire himedo, mientras que w; y w,
equivalen a las humedades relativas del aire a la entrada y salida, respectivamente.

En el problema planteado se asumié que el aire es seco (apartado 3.1.2), por tanto la humedad
relativa es nula en todo el volumen de control. Asi que, el calor l[atente de la mina se considera
nulo. Conrespecto al calor sensible, no es otro que el flujo de energia que atraviesalas paredes
de la galeria, mostrado en la Figura 4.36.

El volumen total del modelo de la mina es aproximadamente 4760 m3. Dividiendo el calor
sensible de cada afio por el volumen total, se tiene la energia que es necesario aportar a la
mina por metro cubico, para mantener las condiciones de temperatura deseadas.

Tabla 4.2. Calor sensible por metro cubico de aire anual

4

!

4

Instante Qs q A A5~ 945
(afios) (kW) (W /m?) (W /m3) %
1 22,6 4,8 0 0%
2 18,3 3,9 0,9 19 %
3 16,3 3,4 1,3 28 %
4 15,0 3,2 1,6 34 %
5 14,1 3,0 1,8 38 %

Se toma como valor de referencia el calor sensible transcurrido 1 afio de transitorio. El pico de
calor inicial es poco realista, pero a partir del primer mes el calor sensible toma valores
asequibles. No obstante, se considera que el primer afio es un periodo de puesta en marcha
en el que, indiscutiblemente, habrd que emplear elevadas potencias de refrigeracion para




97 l Andlisis transitorio de la transferencia de calor conjugada en galerias subterrdneas profundas

acondicionar las excavaciones por primera vez. También se producird adaptacidon durante
dicho periodo.

Aqui se plantea el ahorro en los afios posteriores de produccion. Una vez realizada la puesta
en marcha se irian abriendo tuneles paulatinamente, de manera que aumenta el volumen que
necesita ser acondicionado, pero a la vez disminuye el gradiente térmico de la roca
circundante.

Las excavaciones de la Western Deep Mine, en Sudafrica, se extienden por mds de 800 km de
galerias y tuneles, realizadas desde el afio de su apertura en 1962. Suponiendo una seccion
media de 20 m?, se tiene un total de 16 millones de metros clbicos de mina. Con lo que se
deduce que se han excavado aproximadamente 29.000 m3 anualmente.

Si esto es asi, con la adaptacidon de la potencia de refrigeracion se conseguiria un ahorro de
7 GWh en tan solo los 5 primeros afios de explotacidn. Si se mantiene la potencia del 5° afio el
resto de la explotacién, supondria un ahorro de mds de 1.500 GWh (1500 millones de kwWh)
de energia en el total de la vida de la mina.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo se centra en los procedimientos a seguir cuando se pretende analizar un
problema complejo de fluidodindmica y termodindmica por medio de procedimientos de
modelizacién y simulacién numérica. Se han expuesto de forma detallada muchos de los
aspectos necesarios a considerar en el planteamiento y desarrollo del problema.

Este estudio representa una primera aproximacién en la modelizacién de un fendmeno
transitorio de transferencia de calor conjugada, en el que intervienen escalas de tiempo
diferentes para el flujo y laroca. Asi mismo, servird como base y guia para profundizar en estas
herramientas de simulacion y validarlas por medio de datos experimentales, abriendo las
puertas a una nuevo problema nunca antes abordado.

De cara a la ingenieria industrial mas pragmatica, se puede decir que, las simulaciones
numéricas han facilitado una prediccion del orden de magnitud de la potencia de refrigeracion
y el ahorro energético.

Se ha profundizado en los conocimientos de dreas de Mecanica de Fluidos y, especialmente,
en las herramientas de modelizacién mediante mecanica de fluidos computacional. Asi como,
en la historia y cultura de la mineria y los sistemas de ventilacion existentes. También es digno
de destacar, el control adquirido en los software de mallado y CFD, Gambit y ANSYS Fluent.

Se han abordado pequefios problemas empleando las herramientas de CFD, para dilucidar la
consistencia de algunas hipdtesis asumidas en el desarrollo del problema.

Entre las hipdtesis tomadas, existen dos que merecen especial revisidn para futuros trabajos
y un mayor analisis para acercar el modelo a la realida:

1. Hipdtesis de material homogéneo e isotrdpico con las propiedades de carbdn. Esta es
muy importante ya que determina por completo el fendmeno de la conduccidon térmica
en laroca, y por tanto, la duracién del transitorio.

2. Hipdtesis de conveccidn natural despreciable. Ya se ha comentado de forma extendida
la problematica de los efectos de flotabilidad. No obstante, es importante incidir en
que merecen ser incorporados en simulaciones futuras.

Con respecto a otras acciones y aportaciones a tener en cuenta para proyectos futuros, que
continden en la linea de este trabajo, se encuentran las siguientes:

* Enprimerlugar, seria necesario considerar la humedad del aire en lugar de un aire seco,
ya que ésta juega un papel muy importante en la transmision del calor y la conveccion.
El vapor siempre estd presente en las instalaciones de refrigeracion.

= Por supuesto, en futuras simulaciones sera imprescindible considerar los efectos de
flotabilidad durante el transitorio, o al menos en las primeras etapas del mismo.
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= Asi mismo, la rugosidad en las paredes deberia ser modelada, ya que puede afectar
significativamente a la transmisidn del calor.

= Considerar el calor y las emisiones de flujos emitidos por la abundante maquinaria que
se halla en las minas. Seria posible simularlo como una corriente de aire caliente
entrante a la galeria en uno o varios de los tuneles ciegos. O bien, una superficie
caliente que genere una conveccién natural en el fluido adyacente.

* Puesto que las minas son refrigeradas desde el momento inicial en que comienza su
construccidén, seria interesante simular este efecto con una malla mévil creciente,
como si se tratase de la excavacidon de la mina. Fluent permite establecer un
movimiento de la malla simultaneo a la resolucion del transitorio de las magnitudes
presentes.

= Otro aspectos importante son las tensiones y esfuerzos producidos en la roca debido
alos cambios de temperatura. Un andlisis termomecdanico de dichos esfuerzos seria de
gran utilidad para predecir el comportamiento de la roca a lo largo del transitorio,
aunque representa una elevada complejidad ya que afiadiria las ecuaciones de
elasticidad, a las ecuaciones de fluidodindmica de Navier-Stokes.

= Ademads de los fendmenos de conduccidn y conveccidn, se puede estudiar el de
radiacién, ya que podria adquirir cierta relevancia en las paredes de la galeria y la
maquinaria, que son superficies con altas temperaturas.

* Sin duda alguna, un aspecto fundamental en la calidad y riqueza de los resultados son
los datos experimentales, aunque otra forma de contrastar y dar valor a los mismos,
es realizar varias simulaciones modificando ciertos parametros como las propiedades
termofisicas del material o del fluido.

Pablo Sanchez Mufioz
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7. ANEXOS
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