FACULTAD DE INGENIERIA

SIMULACION DE GRANDES ESCALAS
DE UN CHORRO PLANO COMPRESIBLE

A

NN

\

o

UGN NN
T E S I S

Que para obtener el titulo de:

NN

INGENIERO MECANICO

P R E S E NT A:
MARCO ALFREDO DE LA LAMA ZUBIRAN

Asesor: Dr. Martin Salinas Vazquez

MEXICO C. U. 2005



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos:

A mis padres, Alfredo y Norma quienes me dieron apoyo
incondicional en mi educacion y por sus consejos afables, para

mi mejor porvenir.
A mi abuelo, Roberto que me fomento un impetu curioso.

A mi hermana, Paula ella siempre fraternalmente al

pendiente de mis proyectos.

A Mis Profesores Martin y a Wiliam, por su confianza y

sus catedras que me impulsaron hasta este glorioso momento.

A la Universidad Nacional Auténoma De México, la

Facultad de Ingenieria y el Instituto de Ingenieria.

“Por mi Raza Hablara el espiritu”

Esta tesis fue apoyada por el Consejo Nacional de
Ciencia Y Tecnologia, siendo parte del proyecto:

CONACYT-SEMARNAT-2002-C01-148



INDICE

RESUMEBN ...t et bbb
Introduccioén
PrETACTO....cco oo e et ettt
ANTECEUAENTES......c..coo oot
Planteamiento del
OB JETETVOS..... oo s s
CAPITULO 1 Marco Tedrico

1. Naturaleza del CROFIO...... s
. Ecuaciones de Gobierno en la Mecanica de Fluidos......
- Simulacion de Grandes Escallas......i e,

2
3
4. Ecuaciones Expresadas en Coordenadas Generalizadas....
5. Solucioéon de las Ecuaciones a Través del Esquema
NUMEE ECO...coiiiiir ittt et et s e et st b e e e n e e
CAPITULO 11 Caracteristicas Numéricas
1. Disefio de la Simulacidén y el Mallado.........coiiiiiiinn
- Condiciones de FrOoNTEera........i e
- Condiciones INICHAlES. ...
. Atenuacioéon en la Salida del Dominio Numérico........
. Disefio Estadistico Empleado..........iiiinnn,
. Validacioéon Estadistica de Nuestra Simulacion.........
. Prueba a las Propiedades Fisicas del Flujo..........
CAPITULO 111 Resultados
. Dinadmica de las Estructuras Turbulentas en un Chorro

N o o WN

=

N

. Validacion de la Simulacidén de Grandes Escalas.........
. Comparacion Grafica y Visual del perfil de
VEHOCTAA ... s
4. Comparacion Grafica y Visual de los Esfuerzos
TUFBUBENTOS. ..o e
5. Comportamiento de la Concentracidon de un Escalar

PASTVO ...
CONCHUSTONES. ..ottt s
RECOMENUACTONES.........ooiei ettt s
BEDEHOGraTia. .o

w

53
60



Resumen

El chorro plano compresible es un ejemplo propio de un Tflujo
turbulento de tipo cortante libre. CGracias a la dinamica de fluidos, se
entienden los procesos de transporte de energia, masa y momentum
generados durante el desarrollo de éste. Sus aplicaciones se pueden
anpliar para comprender el flujo turbulento en general. Este tipo de
flujo tiene interés practico en propulsiéon, combustion y Flujos
anbientales.

Con una simulacion numérica, que recrea la dinamica de un flujo,
se logra representar el chorro plano compresible, en una aproximacion
al comportamiento en la realidad. Con ayuda de la aproximaciéon numérica
se pueden llegar a controlar las propiedades del fluido y sus
caracteristicas dinamicas, lo que permitird estudiar en detalle las
etapas mas complejas del flujo.

Existen diversas simulaciones numéricas que pueden representar la
complejidad del proceso. En esta tesis, por resultar mads préactico
debido a la carga computacional, se utiliza la simulacion de grandes
escalas (LES, por sus siglas en inglés), aunque el efecto energético de
las pequenas escalas de la turbulencia requiere su propio modelo.

Para el estudio estadistico del flujo totalmente desarrollado, se
utilizaron las iterasiones de los ultimos 450 pasos tiempo de esta
simulacion (LES).

La caracteristica fundamental de este flujo es su perfil de
velocidad con dos cortantes abruptos. Este perfil se genera con una
funcion tangente hiperbolica, con reflejo simétrico al plano central
con la direccion normal del tamiz.

Los resultados de la simulacion fueros analizados mediante el
promedio temporal de cada componente de velocidad. También, en base de
la llamada descomposicion de grandes y pequefias escalas, se analizo la
parte sub-malla o fluctuante de la velocidad, logrando asi, identificar
los esfuerzos turbulentos. Asi mismo, se observd la conducta de un
escalar pasivo inmerso en el chorro, para estudiar el mezclado de éste
con el fluido circundante.

Segun la validacion requerida en esta tesis; la LES presentd un
comportamiento estadistico y visual esperado, que se aproxima
aceptablemente, al 1% de error, en la region de autosemejanza de
chorros experimentales y numéricos obtenidos por otros autores.

El comportamiento de la dispersion del escalar pasivo se
desarrolla ligeramente mas rapido que los resultados consultados en la
literatura, por la diferencia en la determinacion del nimero de Schmit
turbulento. Por tanto, los consecuentes trabajos deberan estudiar esta
conducta para poder realizar investigaciones mas especificas como seria
la mezcla de diferentes gases.



INTRODUCCION

Prefacio

Empecé a interesarme en el tema de flujos y su etapa de
turbulencia en el transcurso de mi carrera gracias a un trabajo
eventual realizado en una empresa de ingenieria ambiental y una
buena combinacién entre ciertas materias gque me resultaron
interesantes. Estas materias fueron principalmente:
Termodinédmica Aplicada, Temas Selectos de Termoenergia,

Elementos de Mecadnica de Fluidos y Dindmica de fluidos.

Uniamos esfuerzos algunos compafieros y yo para evitar que
nuestra universidad transitara hacia una privatizacién
embozada, cuando el 1Ing. Emilio de los Rios me dio 1la
oportunidad de colaborar también en su empresa dedicada a
implementar proyectos relacionados con la busqueda de
soluciones ambientales para las salidas de residuos téxicos a
través de chimeneas y el reciclamiento de aguas por medio de
torres de enfriamiento. Esta Ultima experiencia me despertd el

interés por el comportamiento de los flujos.



En los semestres finales de la carrera tuve la suerte de
encontrarme, para el Seminario de Ingenieria Mecénica, con uno
de mis profesores de aquellas primeras asignaturas, el Dr.
Martin Salinas Vazquez, gquien me invitdé a formar parte de su
grupo de trabajo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y me
sugiriod aprovechara el tiempo para aplicarlo a una

investigacidén, que diera por resultado mi tesis profesional.

El caso es gue tengo un gran interés por el proceso de
transporte y mezclado de escalares en los flujos cortantes
turbulentos debido a la importancia que tienen para 1los casos
de flujos ambientales en la propagacién de contaminantes
inmersos en dichos flujos. Otro caso que me interesa es el
estudio de las aplicaciones de la turbulencia en combustidn,
tanto en el mejoramiento de la mezcla de combustible vy
comburente como en la expulsién adecuada de los gases de
escape. Gracias a dichos estudios, se pueden mejorar 1las

eficiencias en los procesos.

Para poder estudiar al detalle la etapa de la turbulencia
en la dindmica de los flujos, en especial con los chorros, opté

por recrear numéricamente el proceso.

Ayudandome con una simulacidén en computadora se logrd
representar al flujo tal como se comporta en la realidad. Este

ultimo debido a que el estudio del flujo ha evolucionado de



una naturaleza estadistica hacia una visidén deterministica de
las estructuras largas de coherencia espectral para el completo

desarrollo del flujo.

Existen diversas simulaciones que pueden representar la
complejidad del proceso, por resultar mas practico, debida a la
carga computacional, en el Instituto de Ingenieria decidimos
utilizar la simulacidén de grandes escalas (LES, por sus siglas
en inglés) aun cuando esta simulacidén requeriréd, ademéds, de un
modelo que le ayude a representar los efectos que pudieran
producirse por las pequefias escalas de las estructuras
coherentes®’ que fueron filtradas a través de un tamiz o malla

computacional.

Antecedentes

A lo largo del siglo pasado la turbulencia se habia
definido como un campo de vorticidades? aleatorias y cadticas,
pero en una serie de experimentos, cada vez mejor definidos, se
observa que las fluctuaciones de vorticidad no son tan
azarosas, desorganizadas o incoherentes como se habia pensado

cominmente.

! La vorticidad es contenida en dichas estructuras, por tanto, la
turbulencia podria modelarse o describirse a partir de 1la creacidn,
evolucidén interaccién y decaimiento de estas estructuras.

2 Fluido rotacional rodeado de fluido irrotacional.



El chorro plano turbulento, que se investiga en esta
tesis, es el clésico modelo de un flujo cortante libre con una
direcciédn homogénea, gque viaja por varios didmetros con
direccidén relativamente constante, el cual tiene interés
practico en al menos tres A4reas tecnoldgicas: propulsidn,

combustidén y flujos ambientales.

Las aplicaciones del chorro plano en particular pueden
ampliarse para comprender el flujo turbulento en general, para
eso, es necesaria la comprensidén de la dindmica de fluidos vy
asi entender y controlar matemdticamente (de modo virtual) los

procesos de transporte de energia y momentum en los fluidos.

El escalar pasivo, gque transporta este chorro, puede
simular la mezcla que sufren los diferentes compuestos al ser
expulsados a su entorno. Esto puede acarrear reacciones
quimicas que dependeran del volumen y velocidad de mezclado y
por tanto el comportamiento de este escalar debe ser estudiado

al detalle.

Uno de los aspectos mas importantes en el estudio del
flujo de fluidos surge del hecho de que a partir de cierto
numero critico de Reynolds® la estructura del flujo deja de ser

laminar, para alcanzar la turbulencia.

3 Los esfuerzos inerciales resultan predominantes con respecto a los efectos
viscosos, en el numero de Reynolds.



Para numeros de Reynolds altos (Ren > Recrit), donde dominan
los esfuerzos inerciales en el flujo, la pérdida de movimiento
ordenado (régimen laminar) 1lleva al flujo a wuna etapa de
transicidén y posteriormente a la etapa llamada “turbulencia

completamente desarrollada”.

La turbulencia aparece porque los flujos, en general, son
inestables bajo perturbaciones pequefias, si los esfuerzos
viscosos son mas pequefios que los inerciales. Por tanto “se le
llama turbulencia a la etapa de un flujo que se caracteriza por
su naturaleza fluctuante y aparentemente aleatoria”®. E1l
resultado de la pérdida de estabilidad de un flujo laminar
provoca que las capas de fluido se intersecten, se mezclen vy
ademds cambien en funcidén del tiempo, de forma pseudo
aleatoria. Dicho comportamiento dificulta la descripcidn
matematica de un flujo turbulento, sin embargo, puede
observarse que la magnitud del vector velocidad fluctua

alrededor de un valor medio.

Cuando los flujos alcanzan nuUmeros de Reynolds ligeramente
superiores al valor critico (Recrit) pierden su naturaleza
laminar vy @pasan a una nueva etapa caracterizada por un
comportamiento de periodos breves de flujo en régimen laminar

alternados con periodos turbulentos. Esto indica que la

4 ZENIT Camacho R. http://mecmat.iimaterialcu.unam.mx pag. 145



transicién de un flujo laminar a un flujo turbulento no es
abrupta sino progresiva. A este régimen intermedio se le
denomina etapa de transicibén, como puede observarse en el

siguiente esquema:

Vértices Pacuete de .
ondas transversales T rci[g lenci Flujo
T/S LY | 3 ) urbulencia  oompletamente
% l.I | Vortice turbulento
tridimensional

-I
k1

U Flujo *1

laminar
Estable |

! ”-.\\""x\

,_ /J

—— x Re'crit "=—-Contaminacién
0 por la orilla

Esquema 1. Desarrollo de un flujo sobre una placa hacia su estado

de turbulencia desarrollada.

El esquema 1 muestra a un fluido que fluye sobre una
pared. Al aumentar sus esfuerzos inerciales pierde su régimen

laminar después de alcanzar el numero critico de Reynolds (Rey =

Recrit) . En  este momento el fluido entra en su etapa de
transicidn donde aparecen las ondas T-S (Tollminen-
Schlichting), que son perturbaciones en la direccidn

perpendicular al flujo.

Aguas abajo, con el aumento del numero Reynolds (Rey >
Recrit) y con cualquier perturbacién en el flujo, las ondas T-S

transversales comienzan a ©perder estabilidad vy su forma



original. En esta nueva etapa transitoria comienza a aparecer
un componente de la vorticidad en la direccidén del flujo. Si se
aumenta un poco mas el Rey, lo que se observa es la
desaparicién de la estructura unidireccional del flujo. Esto
es, que tanto la velocidad y la vorticidad se wvuelven variables

tridimensionales.

Aguas abajo en dicho flujo, con un Rey mayor, comienza a
aparecer paquetes de turbulencia completamente desarrollada.
Estos paquetes, o manchas, crecen en tamafio y frecuencia de
aparicién. Finalmente, los pagquetes se unen y se crea la zona

de turbulencia completamente desarrollada.

El proceso del desarrollo de la turbulencia para un chorro
plano es similar al descrito anteriormente, sbélo que las
perturbaciones perpendiculares al flujo u ondas T-S, ahora
llamadas vértices transversales Kelvin-Helmholtz se encuentran
libres. Ademds no son afectadas por ninguna placa y evolucionan
hacia la turbulencia «con mayor libertad en un espacio
tridimensional, sin obstédculos que restrinjan tal desarrollo.
Los detalles técnicos de estos flujos se explican en el

siguiente capitulo.

Puesto que el flujo en su etapa turbulenta es muy
complejo, resulta dificil describirlo con el tipo de funciones

matemdticas que se utilizarian en un flujo laminar. Por esto,



para facilitar el estudio de 1la turbulencia se wutilizan
herramientas estadisticas que ayudan a describirlo y
analizarlo. En particular, se wusa el concepto de promedio
temporal. Si consideramos una variable cualquiera F como

funcién del tiempo (t), su promedio temporal esta definido

— to+T
como: F:ﬂ f (t)dt (0.1)

Donde T es el intervalo de tiempo transcurrido desde el

tiempo inicial (To) .

De acuerdo con la descomposiciédn de Reynolds, cualquier
variable, fluctuante o no, puede describirse a través de su
promedio en el tiempo, que separa a cualquier variable en dos
componentes: una estacionaria y otra fluctuante. Por ejemplo,
la medicién instantédnea de la velocidad en cierto punto se

podrad describir como U(t)=U+4+u'(t); donde U es el promedio

temporal y U es la componente fluctuante de la velocidad.

u e

-
T

Esquema 2. Ejemplo de un desarrollo de velocidad instanténea
y su promedio en un tiempo dado

Para la comprensién de la dindmica en los flujos cortantes

libres vy principalmente de 1los chorroS se han realizado



diversos trabajos relativamente recientes, en su mayoria
experimentales, como Ramaprian & Chandrasekhara (1985), Gutmark
& Wygnanski (1976), Browne et al. (1983), Thomson & Prakash
(1991) o Thomson & Chu (1989) vy algunos otros de simulacidn
numérica computacional, como por ejemplo Stanley et al. (2000 y
2002) . Todas estas investigaciones cuantifican las propiedades
estadisticas de un chorro plano en su regién de autosemejanza’,
aguas abajo, a través de varios didmetros lejos de la boquilla
de salida del chorro. Los datos experimentales y numéricos
recopilados en esta tesis, sobre el comportamiento de esos
chorros, seran los principales puntos de comparacidén
estadistica con la simulacién de grandes escalas, gque en esta

tesis se propone para el estudio de este tipo de fendmenos.

Una de las primeras personas en identificar la transicidn
de un flujo laminar a un flujo turbulento fue Osborne Reynolds
en 1883. Su experimento consistidé en inyectar tinta en un flujo
de un liquido en wuna tuberia. De esta manera fue capaz de
observar la relacién adimensional UDp/u del flujo. Esta
relacién adimensional es lo que ahora se conoce como numero de

Reynolds.

5 Autosemejanza es la zona donde el flujo mantiene wuna turbulencia

desarrollada y sus propiedades tienen comportamiento similar en toda esa
regidén.



Figura 1 chorro turbulento visualizado por tinta fluorescente

Desde mediados del siglo pasado, diversos investigadores
han realizado pruebas empiricas para entender la dindmica de
flujos tan complejos como es la turbulencia de un fluido,
basados en la cuantificacién de sus propiedades estadisticas.
Albertson et al. (1950) y Miller & Comings (1957) midieron los
principales campos de velocidad y presién con la ayuda de
anemémetros; mas tarde, gracias a los trabajos de Bradbury
(1965) y Gutmark & Wygnanski (1976) entre otros, se lograron
medir los campos principales y los fluctuantes de la regidn de
autosemejanza del chorro plano. Estos campos son fuertemente
afectados por 1las condiciones 1iniciales en la boquilla de
salida del chorro y también por las condiciones de frontera,
dentro del laboratorio. Estos experimentos permitieron observar
que cuando aparece un fuerte flujo que circunda al chorro

(coflow), con la misma direccidén longitudinal que la velocidad

10



principal de éste, produce un efecto que retarda la evolucidn
del chorro hacia su estado de turbulencia desarrollada llamada

también zona de autosemejanza.

Dicha regidén de autosemejanza ha sido considerada de gran
importancia por su facil generalizacidén, gracias a gque es
posible medir el comportamiento de cualquier chorro turbulento
mediante los campos de la velocidad fluctuante (rms), la taza
de dispersidédn del chorro y la disminucidén de la velocidad en la

linea central.

Se han realizado grandes cantidades de trabajos
experimentales para el estudio del chorro plano, mientras que
los estudios a través de simulaciones numéricas son pocas.
Comte et al. (1989) realizaron la simulacién temporal de un
chorro Bickley®, en una regién de la turbulencia completamente
desarrollada, para estudiar la influencia de las condiciones
iniciales. Ocho afios después, en el trabajo de Reichert &
Biringen (1997) se estudidé el efecto de la compresibilidad en
la evolucidén espacial de dos dimensiones de un chorro no-

viscoso con un fuerte flujo circundante.

Mas tarde ese mismo afio en el trabajo de Stanley & Starkar

(1997) se compararon con los trabajos experimentales del chorro

® Bickley en 1937 modela un chorro plano bidimensional a través de un corte
infinitesimal.

11



plano en tres dimensiones (3-D). Debido a que se encontraron
demasiadas incongruencias entre estas investigaciones, 1los
estudios numéricos de dos dimensiones tienen poco uso para el

estudio de chorroS reales.

Dai, Kobayashi & Taniguchi (1994) realizaron las primeras
simulaciones numéricas de un chorro plano subsénico,
desarrollado espacialmente en tres dimensiones, usando la
“Simulacidén de Grandes Escalas” o LES (por sus siglas en ingles
Large Eddy Simulation) con un modelado sub-malla (modelo de las
pequefias escalas que son filtradas ©por el mallado), y
obtuvieron relativamente buenos resultados cuando se compararon
con los datos experimentales. Sin embargo, la intensidad de
turbulencia en la zona de autosemejanza fue mas alta en un 40%

aproximadamente que los valores empiricos.

Un trabajo mé&s reciente de Weinberger, Rewerts & Janicka
(1997) con base en el modelo “Smagorinsky”' mostrd que la
intensidad de las fluctuaciones, en la regidén de autosemejanza,

se incrementan en sbélo 15% del valor nominal.

Al mejorar los modelos sub-malla, extendiéndolos
dindmicamente, resultd que dichos modelos mejorados encontraron

una buena relacidén con la “simulacidn numérica directa” (DNS

7 Modelo Smagorinsky (1966). Primer modelo sub-malla.

12



por sus siglas en ingles Direct Numerical Simulation) y con los

experimentos de laboratorio a muy altos nUmeros de Reynolds.

Con el trabajo de George (1989) se sugirid (afios més tarde
con el trabajo en modelos DNS de Rogers & Moser (1994) y Moser,
Rogers & Ewing (1998) se constatd) que con las condiciones
iniciales en el campo de flujo se provocan algunos efectos en
el desarrollo de los campos turbulentos, aunada a una
influencia esperada sobre la capa de mezcla, y aun asi se
presentan resultados similares en la turbulencia totalmente

desarrollada, cuando se alcanza el estado de autosemejanza

Planteamiento del Problema

La relacidén y la interaccién entre las grandes escalas vy
las pequefas escalas son uno de los problemas clave en el
estudio de la turbulencia, mismo que empezd a ser tratado en
los primeros trabajos de Kolmogorov (1941). El planted la
hipdétesis de 1la “universalidad de pequefias escalas”, con la
idea de que existia cierto grado de independencia entre escalas

grandes y pequefias a altos numeros de Reynolds.

Este supuesto se ha convertido en uno de los pilares de la
teoria de turbulencia, la cual desde entonces ayuda a entender

y modelar los flujos turbulentos. Sin embargo, extensos

13



estudios en las dos ultimas décadas, tanto tedricos como
numéricos, o como experimentales, mostraron que no siempre las
grandes escalas muestran independencia de las pequefilas escalas
o viceversa, aun en flujos a altos numeros de Reynolds. Siendo
esto el tema clave de la simulacidon de grandes escalas (LES);
método que depende fuertemente de la correcta representaciédn de

la relacidén grandes/pequefias en las escalas.

De hecho, en el modelo LES sélo el movimiento de 1las
escalas mayores al tamafio de celda® es calculado
explicitamente, mientras que las escalas menores a las celdas
(escalas sub-malla) no son computados. Su efecto en la
resolucién final debe ser adecuado mediante un modelo propio de
escalas sub-malla. El aspecto méds importante de tal modelo es
el intercambio de energia cinética entre las grandes escalas
resueltas por la simulacidén y las escalas sub-malla calculadas

por el modelo.

En la mayoria de los modelos se estima que la energia se
transfiere predominantemente de las grandes escalas a las
pequefias (efecto disipativo). Considerando despreciable 1la
transferencia contraria, donde la energia puede también fluir
localmente de las pequerias a las grandes escalas; dada esta

apreciacién se evita un motivo de inestabilidad numérica.

® En esta tesis la celda tridimensional es un cubo de lados Ax, Ay, Az.

14



Esta transferencia regresiva de energia puede producir
viscosidades turbulentas negativas, generdndose errdneamente
una viscosidad neta inferior a la viscosidad molecular del
fluido. Tal viscosidad molecular es el minimo necesario para
que el aumento de las fluctuaciones tenga un limite y puedan
ser atenuadas, evitando asi la divergencia del céalculo

numérico.

Otro aspecto importante en la interaccidén de ambas escalas
es el efecto y la relacidén de las estructuras coherentes. Estas
estructuras surgen de forma natural en muchos flujos
turbulentos y se asume que gobiernan a la mayoria de la energia
del flujo. Se estima que también son responsables de la mayor

parte de la transferencia de masa y de momentum dentro de éste.

La simulacién DNS disefiada por S.A. Stanley, S. Sarkar vy
J.P. Mellado en la Universidad de California, San Diego, La
Jolla, USA, en 2002, estudia la evolucidén y el mezclado en los
campos de flujos dentro de un chorro turbulento plano que entra

al dominio entre placas semi-infinitas.

El estudio de Stanley et al. (2002) se tomdé en cuenta el
desarrollo temporal y espacial tridimensional, cuyos resultados
lograron tanto una coherencia espectral como una visualizaciédn
de wvorticidad, lo que ©permitid identificar estructuras

coherentes. El1 estudio también simuld el desarrollo de 1la

15



inestabilidad inicial del chorro y su evolucidn aguas abajo.
Sus resultados mostraron que aun cuando las grandes escalas en
el campo de flujo se ajustan lentamente a variaciones locales
del gradiente de velocidad, por el contrario, las pequefias
escalas se ajustan réapidamente, aun cuando ambas sean

anisotrépicas’.

Una vez que se han formado las estructuras turbulentas en
la capa cortante, el proceso de mezclado es dominado por el
efecto de grandes escalas en los 1limites transversales del
chorro, lo que provoca que el flujo circundante se sumerja
hasta el nucleo de éste. Posteriormente, en el nucleo
turbulento de 1la regidén de auto semejanza el mezclado por
pequefias escalas domina, presentando un comportamiento de mayor

isotropia (carencia de direccidn preferencial).

También los resultados de Stanley et al. (2002) mostraron
que el proceso de mezclado puede ser analizado a través de las
PDFs (funciones de densidad probabilistica) o por medio de un

escalar pasivo.

Un escalar inmerso en el chorro plano modelado es
utilizado para describir 1la wvariacidén de concentracién del

chorro, segun la difusidén que presenta el mezclado de éste con

° Anisotropia: cuando el flujo se comporta a través de direcciones

preferenciales
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el fluido circundante. La concentracidén del chorro tiene un
valor de 100% en la boquilla de salida vy disminuird su

proporcidén a lo largo de su desarrollo.

Este escalar no tiene efectos en la dinédmica del flujo,
por lo que se le considera de comportamiento pasivo. Por otra
parte, su caracteristica es que se comporta de acuerdo al

coeficiente de difusidén molecular.

En los estudios experimentales, la evolucidén del campo
escalar fue analizado por la medicidén del gradiente de
temperatura del chorro, ya que se suministrdé un minimo de calor
(para utilizar ese gradiente AT como escalar pasivo) en el
flujo principal, cuidando que dicha cantidad de calor no fuese

a afectar, por fuerzas de flotacidén, al desarrollo esperado.

El comportamiento de la concentracidén del escalar pasivo
se debe a la turbulencia. Esta provoca la interaccién del
grueso del flujo que sale de la boquilla con el fluido

circundante.

El trabajo de Stanley et al. (2002) de DNS, ademas de
validar el desarrollo del modelo computacional, comparado
contra datos experimentales, proporciona la informacién
necesaria de un chorro plano en ©particular, que puede

utilizarse a su vez, en el disefio y evaluacién de modelos LES
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como el gque se usa en el presente trabajo. No sélo hay
velocidades principales e intensidades de perfiles qgque pueden
ser estudiados con respecto a la turbulencia, sino que también
se documentaron, mediante visualizaciones, los vdértices debido
a su espectro coherente'®, asi como el desarrollo de las
estructuras en capas cortantes dentro la evolucidén de flujo del

chorro.

La simulacidén DNS se ha wutilizado como base en 1la
evaluacién de modelos turbulentos, como el tratado agqui (LES) o
como el de Le Ribault et al. (1999) que también es un modelo

LES que incluye un modelo sub-malla.

La simulacién DNS de Stanley et al. (2002) también fue
utilizada para estudiar dos fendémenos fisicos de la turbulencia
en chorroS planos: la anisotropia de pequefias escalas y la
evolucidén en las propiedades debidas al mezclado. Sin embargo,
ambos fendémenos no se han documentados experimentalmente, tan

completo como en el caso de las grandes escalas.

El nivel relativo de isotropia de pequefias escalas se ha
estudiado menos, debido a que las derivadas espaciales de las
tres componentes direccionales en los campos de velocidad

fluctuante son dificiles de obtener por experimentacidn.

10 g1 espectro que se genera al contener vbértices en estructuras coherentes.
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Tampoco se ha documentado el proceso de mezclado en chorroS

planos, como sucedidé para los chorroS redondos.

El estudio de Stanley et al. tiende a ser general pues vya
se ha wutilizado 1la simulacién DNS para un flujo turbulento
libre de cortantes, gque son homogéneos en una o mas
direcciones. Este trabajo también aborddé los flujos turbulentos
y su evolucién espacial. Sin embargo, la DNS es tan compleja
que requiere del manejo de una gran cantidad de nodos en el
mallado, por lo que se exige un ordenador de gran capacidad vy

mucho tiempo en su procesamiento.

Objetivo

Para facilitar 1las mediciones de los chorros con 1los
métodos de simulacidén numérica, se ha desarrollado un nuevo
sistema llamado “simulacién de grandes escalas” (LES). Este
tiene la ventaja de utilizar menos recursos computacionales vy

menos tiempo de operacidn que la DNS.

Sin embargo, antes de aplicédrsele para entender 1los
diferentes aspectos que produce un flujo, es necesario validar
la simulacién numérica LES. Esta validacién es el objetivo

principal de la presente investigacién.
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Como siguiente objetivo se validdé la difusién de masa de

un escalar pasivo.

Finalmente, si el anterior objetivo se wvalida, entonces se
tendréa la respuesta a la pregunta ;cual es el comportamiento de
la concentracion del escalar pasivo dentro del flujo en el

transcurso del dominio computacional?
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CAPITULO 1. Marco Teoérico

1. Naturaleza del Chorro

El estudio de 1los flujos por medio de la mecdnica de
fluidos ha permitido clasificar los diferentes tipos de flujos
de fluidos que presentan esfuerzos cortantes 1libres. Entre
ellos se puede nombrar la llamada “Capa de Mezcla”, la

denominada “Estela” y por ultimo el fluido nombrado “Chorro’.

El presente trabajo estd enfocado a analizar aquellos
fluidos con movimiento en forma de chorro. Para producir
chorros es suficiente con hacer un hoyo o introducir un tubo
dentro de un estanque, donde la presidén local sera mayor que la

presidén circundante.

Ahora Dbien, lo qgue interesa aqui es estudiar el
comportamiento de un chorro plano (chorro que presenta la
direccidén transversal periddica), el cual se caracteriza por
fuertes gradientes de la velocidad longitudinal. La transicidn
a la turbulencia de este flujo se explica por la teoria de

estabilidad de Kelvin-Hemholtz.
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Cuando el flujo alcanza su etapa final de turbulencia
completamente desarrollada, se espera que presente un estado de
autosemejanza, donde se puede verificar que los perfiles de
velocidad en chorros son todos similares. De esta manera el
fenébmeno se reduce a un perfil “universal” de velocidad,

proporcional a las escalas de distancia y velocidad, segun la
hipbétesis de semejanza (similarity hipotesis): u::X”f(y/Xq),
donde para los chorros, los valores de p y g son tomados segln

la tabla 1:

Tabla 1. Hipdtesis de semejanza

Laminar Turbulento
Dimensién | Momentum
Homogéneo 2g = p+l | g =1

2 2p = g p=%q9g=3% p=1*»q-=1

3 P =g p=qg=1 p=qg=1

Como todo flujo turbulento plenamente desarrollado el
chorro turbulento se caracteriza por comportamientos

especificos como son:

° Naturaleza fluctuante. Tanto la presién como la
velocidad flucttan, con naturaleza tridimensional,

alrededor de un valor medio.

. Aparicién de remolinos. Las capas de fluido
estéan acomodadas en estructuras coherentes llamadas

remolinos o vértices. Los vértices tienen wuna amplia
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distribucibén de tamafios, que van desde la dimensidén de la
expansidén normal del flujo, hasta el tamafio en el cual se
disipan la energia y su cantidad de movimiento bajo 1la

accién de la viscosidad (escala de Kolmogorov) .

'Zi

@%Q’E’

Esquema 3. Vértices de comportamiento turbulento

° Fluctuaciones pseudo-aleatorias. La naturaleza
de las fluctuaciones de velocidad y presién en realidad se
distribuyen de una forma caracteristica y no enteramente

al azar.

. Mantenimiento auténomo. Un flujo turbulento
puede mantenerse turbulento por si mismo. Los remolinos

grandes generan remolinos pequefios.

° Disipacién. Puesto que el flujo es autdnomo, la
ruptura sucesiva de voértices a escalas mas pequefas
llevard eventualmente a la generacidén de vértices del
tamarfio de la escala de Kolmogorov. Una vez alcanzado este
tamafio, la cantidad de movimiento y la energia se disipan
por el efecto de 1la viscosidad. En otras palabras, un
flujo turbulento decaerd progresivamente, a menos due

exista un mecanismo de entrada de energia.
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° Mezclado. E1 hecho de que el flujo turbulento
sea fluctuante hace que la difusidén de calor, masa Yy
momentum sean mucho méds efectivos que la difusidn

molecular.

Estas propiedades de la zona de turbulencia desarrollada
son las responsables de que tanto flujos cortantes y
compresibles, como en general cualquier fluido en movimiento
que alcance dicha zona, tendré un comportamiento de
autosemejanza con las propiedades inherentes a la velocidad del

flujo.

Por tanto el chorro plano en estudio debe alcanzar su
estado de autosemejanza en el momento en que la turbulencia
logra un desarrollo completo. Esta zona del chorro es la de
mayor importancia en el presente estudio, dado que ella engloba
los diferentes comportamientos que caracterizan a los chorroS

planos.

2. Ecuaciones de Gobierno en la Mecanica de Fluidos

Para el estudio de flujos cortantes turbulentos que ademés
son compresibles, se aplican en esta tesis las ecuaciones
conservativas de masa, momentum y energia, considerando las
caracteristicas del gas ideal, con relacidén newtoniana entre

los esfuerzos sobre el fluido y la razén de deformacidn.
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Ademés, es importante estudiar el proceso de mezclado en este
tipo de flujos para poder aplicar sus resultados a procesos
quimicos donde se producen reacciones muy réapidas, como en los
procesos de combustidédn. En este caso podemos adicionar una
ecuacidén escalar para expresar la conservacidédn de una propiedad
pasiva en el fluido. Esta ecuacidédn escalar es influenciable por
el flujo, mientras que la misma propiedad pasiva no afecta al

flujo.

En un marco de referencia cartesiano x, Yy z las
ecuaciones compresibles de Navier - Stokes, que representan el
comportamiento de los fluidos descritos, pueden ser expresadas

ou o0F,
en la forma, + = S ¢ (2.1)
ot 0X;

Donde Sf es un vector fuente nulo S, =(0,00000), U es el

vector de seis componentes definido por,

u :T(p,pU1,pUz,pU3,pe,pc) (2.2)

Se considera ademéds que u=(uLuLuQ es el vector velocidad

y p es la densidad del fluido, en tanto que pe es la energia
total definida para un gas ideal y pc es la concentracidén del

escalar pasivo difundiéndose en el fluido.

pe=pCﬂ7+%pQﬁ+u§+u§) (2.3)
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La ecuacidén (2.1) representa la evolucidén de la densidad
(ecuacidén de continuidad), cantidad de movimiento, de energia

total y la difusién de concentraciédn.
Donde Fj para Vieﬂ”&3}, representard para un fluido
Newtoniano los flujos de las variables expresado por,

p Ui
pUiUL+ poin— 2 Si
puUilU2+ pdiz—2uSiz
Fi= pUiUs+ pois—2uSis
oT
(pe+ p)Ui—ZﬂUjSij—ka
oc

(pC)UP—DABEZ-

T es la temperatura; k=pCox el coeficiente de
conductividad térmica (Ley de Fourier) donde K representa la
difusividad térmica; ¢ es la concentracidén del escalar pasivo;
DN3zT%/p el coeficiente de difusidén binaria de masa (Ley de
Fick); d&ij es la delta de Kronecker' y Sij es el componente de
divergencia del tensor deformacidén. Despreciando la viscosidad,

Si se escribe, &j:l-QEthﬂ—g(V‘uﬁ%j (2.5)
2\ 0xi oxi 3

Para la consideracién de la difusidén de masa se relaciona

con el numero de Schmidt que es, Sc = (2.0)

1ge representa la matriz identidad 0ij =
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La viscosidad molecular se establece a través de la ley

empirica Sutherland, T
ref

]%l+ . (2.7)

T

H(T) = (T, )[ s
Tref 1 + H

T

Donde Sy, Trer vV M(Trer) estéan en funcidén del gas. La

conductividad k(T) se obtiene suponiendo que el numero

molecular de Prandtl es, pr::)L_.Eﬁiiill. (2.8)

a k(T)

Para esta tesis en el anédlisis de numeros adimensionales
se consideran Pr= 0.7, M= 0.5 y Sc= 1.0. Donde M representa el

numero de Mach, para el cual C es la velocidad del sonido en el

u
fluido y U es la velocidad del fluido. M=— (2.9)
C

La ecuacidén clasica de estado para gas ideal referente a

la presidn estatica p, la temperatura T, y la densidad p, es:
p=RpT (2.10)
Se cilerra el sistema, con R=Cp-Cv. También se debe

recordar que y::Cp es constante.

v

3. Simulacién de Grandes Escalas

La técnica LES (Large-eddy simulation) consiste en la
simulacibén Unicamente de las grandes escalas del flujo. Las

pequefias escalas son filtradas, pero estadisticamente influyen
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en el desarrollo de las grandes escalas a partir de un modelo

sub-malla.

La programacién de la simulacidén (LES) aplica a las

ecuaciones de Navier - Stokes un filtro espacial, de paso GA(X)

y de tamafio A. Esta accidén elimina las escalas més pequefas
que el filtro conocidas como escala sub-malla. Matemédticamente,

la operacién de filtrado corresponde a la integral de

convolucién donde una funcidn f(XJ) del flujo multiplica a la

funcidén filtro GA(X), en la forma,
f(x,t)zjf(y,t)GA(x— y)dy (3.1)
Y el campo de la escala sub-malla es determinado por la
desviacién del flujo actual con respecto al campo filtrado.
f=f+f" (3.2)
Donde f es la variable real, f la variable filtrada y f'
corresponde a la componente del modelo sub-malla.

El formalismo LES compresible ha sido descrito en detalle

por Comte & Lesieur (1997), por tanto la aplicacidén del filtro
a las ecuaciones compresibles de Navier - Stokes produce,
00 0F: 0F: 0Fs_, (3.3)
ot oX1 OX2 0X3
Con pe=pCiT +1p(uf+ui+u?) | (3.4)
y p=pRT (3.5)



Para derivar un formalismo tan cercano como sea posible al

formalismo incompresible utilizado y validado en su totalidad

para las simulaciones de grandes escalas, es comin introducir

en los modelos de turbulencia estadistica y LES el promedio de

Favre (1965) que se denota por '%, definido como, ?::@L (3.06)
Yol

Entonces se tiene que, U = (7,568h,p%,5%, 5856 (3.7)

y la energia total resuelta se escribe,

pe=pd=pCuLp(uf+uf+uf) (3.8)

Los flujos resueltos Fi son,

p e

IDUiU1+65i1—2/ISi1

pUiUZ+E§i2—2,USi2

= pUiU3+65i3—2ﬂSi3 (3.9)

(pe+ p)Ui—Z/lUjSij—k?

— oc
uc—-D,; —

PU; AB o

p=pRT (3.10)

con la ecuacién de filtrado de estado,
se puede introducir el tensor comin esfuerzo - submalla J con

Ty = —puu; + piath (3.11)

componentes,

El cual se puede dividir en sus partes isotrdpica vy

deviatdérica, la siguiente ecuacidédn lo denota:
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Tos = g Ffn + 1708y (3.12)

Entonces, las ecuaciones (3.9) y (3.8) pueden ser leidas

como,
p&o
pO#® (-1, )ou-r,, —2uSu
p @B (p-17, )51 —1,, - 2uSie
Fi=| pi®@ (p-17 Jou—1,,-2uSs (3.13)
oT
(pe+ p)Ui—ZijSij—k%
ISR Ty
pl%l%— DABa_Xi
y &= 5 C Ty %E(%’q %e t%j‘— 17 (3.14)

Una formulacidén propuesta por Comte & Lesieur (1997), a

través de la introduccidén de una presidén-macro 'y una

temperatura-macro definida como, T = 6— %Z’l (3.15)

y la macro - temperatura, 9 = T%_ 1—_7” (3.16)

La ecuacidén de filtrado de estado (3.10) puede ser escrita

como, o =;R19+37/_5

7, (3.17)

La ventaja principal de esta formulacidén es que podemos

derivar un sistema cerrado de ecuaciones en las cuales el

término desconocido J del tensor escala sub-malla desaparece
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de la mayoria de los gases, dado a un valor y=14 De hecho, se

puede demostrar que la energia total resuelta se escribe,

%= 5.9 + %p_(ud@ Ze uds/j) (3.18)

Yr @ =~ pRJS (3.19)

esto hace que @ sea calculable si ; y 4 son conocidas.

Ahora es necesario introducir el vector submalla del flujo
de calor denotado por Q el cual sale de filtrar la ecuacidn de
energia. El1 término sub-malla obtenido se modela por lo general
de una manera sencilla a partir de la introduccidén de una

Prandlt turbulenta, Q ~ pC,—r 299 (3.20)

Esta Pr:y se considera con un valor constante de 0.6, que
se obtiene a partir de una serie de simulaciones directas de
una turbulencia homogénea-isotrdépica. Por lo tanto simplemente
se reemplaza (3.13) por,

P20
PO 06210+ 7,
/_)L(J)f@z(grw5i2—2(;t+,_ovt) /

0
1

No

=N PUR w55 —2( -+ pu,) (3.21)

wo

(-2 I 7|2

r .
— v |ec

p&-| D,y +—— |—

P |:AB SCI:|

%
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En donde ; y k estan ligadas con ¥ a través de la

relacién de Sutherland (2.7), un numero turbulento de Prandtl

molecular constante es sugerido Pr=GCp =07 vy de forma

similar se obtiene un numero turbulento de Schmidt constante
para el transporte del escalar ©pasivo, siendo Sce=1.0.

Obsérvese que uno de los aspectos notables,

u—->% p—-p, TH9 p-oo, e—>8p u—-utpy, k—>k+ﬁCp;—‘, D =Dy +D,
T

t
proporciona el cbédigo numérico de fécil uso para el LES sin

modificaciones importantes.

Las expresiones para V,, Sce vy Pr, utilizadas en las

siguientes simulaciones compresibles corresponden a los modelos
incompresibles descritos en Métais y Lesieur (1996). Este
modelo sub-malla es el modelo selectivo de la funcidén de la

estructura propuesto por David (1993), 1la viscosidad local
turbulenta, esta dada por, VI(X’A’t):CSSf A ﬁ{O(X,A,t) (3.22)
donde C,puede ser expresado como funcién de la constante de

Kolmogorov C,: C, = f(C;%). C

sst toma el valor de 0.104 para

ssf

Ci=14. A se toma igual a (AxAyAzﬁ, donde Ax, Ay y Az, son

los tamafios de la malla locales en las tres direcciones

espaciales. ﬁ?bgAi)es la funcidébn de estructura de segundo
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orden construida con el campo . ﬁf es calculado en el punto X

con un promedio estadistico 1local de las diferencias de
velocidad en los seis puntos vecinos al punto X en la malla

computacional.

Segun lo propuesto por David (1993), la wviscosidad
turbulenta se extingue cuando el flujo no es lo suficientemente
tridimensional. El criterio para tres dimensiones es definido a
partir del &ngulo entre el vector de vorticidad en un punto
dado de 1la malla y la media aritmética de los vectores
vorticidad en los seis puntos vecinos. La viscosidad turbulenta
se cancela en los puntos donde este angulo es menor que 20°.
Tal valor del angulo fue igualmente obtenido de simulaciones

directas de la turbulencia homogénea-isotrdpica.

4. Ecuaciones Expresadas en Coordenadas Generalizadas.

El cédigo numérico wusa coordenadas generalizadas. La
adaptacién a las coordenadas generalizadas se realiza

introduciendo una matriz Jacobiana que transforma una geometria
compleja en un sistema de coordenadas Cartesiano (X,yl). Esto

es una malla no uniforme o con una geometria curvilinea, en una
geometria ortogonal simple y uniforme en el sistema de
coordenadas generalizadas (&1,82,E35) . En  consecuencia las

ecuaciones se pueden resolver fécilmente. Para el presente
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caso, simplemente consiste en una transformacidén de una malla
no uniforme en el espacio fisico (X,%Z) dentro de una malla

uniforme en el espacio computacional (£1,62,£3). Cada término en

. . . -1 .
la matriz Jacobiana inversa (J ) se expresa como funciones

OXi
analiticas de las medidas —. Las medidas son introducidas y
i

calculadas por el esquema interno de segundo orden, entonces la

matriz (J) es calculada directamente de (J*).

Por tanto la ecuacidén (2.1) se transforma en,

oU O6F &G oH
+ + +
ot 01 0&2 083

=S (4.1)

Con

OZU
J
) o) )
J 8X1 OX2 OX3
ézl{ agz + agz j{agz H (4.2)
J 6X1 OX2 OX3
=G (S (5w
J |\ ox1 OX2 OX3
s_1g
J

J es el determinante de la matriz [J] y Ues funcidén de

las coordenadas cartesianas y del tiempo.
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5. Solucioéon de las Ecuaciones a Través del Esquema Numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por
medio de una extensién del esquema explicito completo de
McCormack, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el

espacio, desarrollado por Gottlieb & Turkel (1976). Debe

observarse que cuando se usa U tiende a ser reemplazada por U
definida por 1la ecuacidén (3.7) cuando la técnica LES es
considerada. El esguema numérico es un esquema corrector -

predictor definido en una dimensidn por,

Predictor

UP U +12(~10) 811

j j j+2 j+H

_7fj(n))+<5t) s, (5.1)

]

Corrector

N
—
)
~—
2N

=
o
N

] J ]

um :%(U(“) +(U(.l) )) +%/1(7 fj(f)z —8fj(f)l + fj(l) ) +1

Los indices (ny(n+1)y(n simbolizan respectivamente para

los valores de la funcidén al tiempo t, tiempo t+d6t y al paso

intermedio de tiempo.

Obsérvese que las discretizaciones espaciales intermedias
son esquemas no centrados de primer orden con un predictor del

tipo “upwind” y un corrector del tipo “downwind”. Como se
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especifica arriba en los dos pasos de primer orden, resulta en

un esquema de cuarto orden en el espacio.

La formulacidén generalizada en tres dimensiones se

escribe:

Predictor

Uil,j,k = Uirjj,k - ‘]iF,)j,k [AA_;[%(ﬁizl,j,k_ ﬁi?j,k)_%(ﬁizz,j,k_ IEiil,j,k )}

%(éirlrl,j,k_éin,j,k)_%(éirlrz,j,k_éinﬂ,j,k )} (5.3)

* Aftg [%(éirllvjvk_éinvjvk)_%(éirlzj,k_éir:—l,j,k )H

Corrector

UmiZ%[Uhx+U:m]_%3%k{ig{%(éz*_é:¢0_%(ﬁ:¢V_ﬁi"ﬂ

Agl i-2,j.k
AAftz[%(é.l,k Gloin)=%(Glu G}_ijﬂ (5.4)
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CAPITULO 11. Caracteristicas Numéricas

1. Disefio de la Simulacion y el Mallado

La simulacién de grandes escalas (LES) se llevd a cabo en
el Instituto de Ingenieria en la UNAM en una computadora
Pentium 4 a 3 GHz y 1.5 GB en RAM, entre los meses de abril y

mayo del 2005.

Se realizaron 630 unidades de tiempo adimensional [D/U;]
con aproximadamente 75,000 iteraciones donde sbélo se
consideraron las Ultimas 450 wunidades de tiempo para un
promedio del flujo temporalmente desarrollado. El dominio se
representdé en un mallado tridimensional con 735,750 nodos (150
en X, 109 en Z, 45 en Y) para 22.5 diametros longitudinales, 12

didmetros normales y 4 didmetros transversales.

Cada nodo de la malla mididé el comportamiento local de la
simulacidédn que representa al flujo de cortante libre “chorro
plano”, caracterizado por un perfil con forma de sombrero de
copa que cuenta con sus dos cortantes abruptos y una direcciédn

periddica.
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Figura 2a. Visualizacién completa de la malla para todo el dominio computacional;
Figura 2b. Visualizacién de la seccidédn central Z€(5,7)[D] de la malla en el
inicio longitudinal del dominio X€(0,3.6) [D]; y el comportamiento esperado en
los primeros planos del perfil de sombrero de copa gque proviene de una
funcién tangente hiperbdlica con reflejo simétrico.

La figura 2a nos presenta la geometria real de la malla
que evalta al chorro. Dicha evaluacién del chorro, desde su
entrada hasta su salida del dominio computacional, se veré
afectada en cada celda por el resultado de sus seis celdas

vecinas.

Se observa en la figura 2a y mejor aun en la figura 2b,
gracias al acercamiento a la malla, que ésta es mas refinada
(con mayor numero de planos normales) en la seccidn central de
la simulacibén para registrar con mayor precisiédn la =zona de
mayor trascendencia del chorro. Es decir, que donde la malla es
més refinada, se encuentra la =zona del chorro gue presenta
mayor cortante libre, con ello se obtiene en dicha zona
informacidén mas detallada de la simulacidén para una evaluacidn

més exacta.

38



Debido al refinamiento de la malla se reduce la carga para
ser procesada por el modelado sub-malla en la regidén de mayor
influencia, donde los cortantes son mayores para este
determinado perfil que es homogéneo en la direccidédn transversal

y se desarrolla longitudinalmente.

La figura 2b muestra mediante vectores que, segun el
comportamiento real del chorro, se suaviza el perfil conforme
avanza la simulacidén en la direccidén axial, debido a 1la
interaccién entre el chorro y el fluido que lo circunda, como

también por las ondas acusticas que se desplazan en el dominio.

2. Condiciones de Frontera

Los requisitos generales ©para cualquier estudio de
turbulencia que utilice la simulacidén numérica, exige que 1los
resultados obtenidos por dichas técnicas proporcionen una alta
precisién en las medidas espacio y tiempo, del fendmeno que se

desea reproducir.

Para responder a esta interaccién (espacio-tiempo) del
fluido que deseamos modelar, fue necesario establecer muy
claramente el comportamiento de la simulacidén en las fronteras

del cé&lculo.
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Es necesario precisar que para un chorro de aire que sale
de entre dos placas semi-infinitas, debido a la naturaleza
hiperbdélica de las ecuaciones compresibles, las seis diferentes
variables que interaccionan en el dominio se transportan por

medio de ondas.

En este flujo compresible tridimensional, las velocidades
de las seis ondas son: u, u, u, u+c, u-c, u; donde u es la
velocidad local del flujo y c es la velocidad del sonido en el
medio. Para el caso preciso de este trabajo, las diferentes
ondas se desacoplan localmente en la frontera de entrada del

chorro.

La convencidén para el andlisis de este tipo de flujos,
tanto simulados como empiricos, ha resuelto que al imprimir
movimiento en el fluido circundante del fendémeno, mientras sea
constante en toda 1la frontera de entrada, no se afecta el
desarrollo del flujo ©principal y ayuda a tener mejor
visualizacidén del comportamiento de dicho fendmeno. Por tanto
el fluido que circunda al chorro pasa a ser flujo circundante

(coflow) .

En el dominio de flujo de los fluidos existen tres pares
de fronteras que le afectan en el desarrollo, y son mostradas
en la figura 3: las fronteras libres en direccidén normal (z);

un comportamiento peridédico en direccidén transversal (y) qgue
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representa la boquilla de salida del chorro infinitamente
alargada con su respectivo desarrollo periddico transversal en
el dominio; y una entrada para el flujo y su fluido circundante
con su contraparte, la salida de éstos del dominio en direccidn

longitudinal (x).

Frontera Libre
Tho: son

Figura 3. Visualizacidén de las fronteras que presenta la malla para todo el dominio
computacional.

Las condiciones de frontera normales quedaron definidas
como fronteras libres del tipo Thompson (1990), que permiten la

entrada y salida del flujo.

En cuanto a la entrada del chorro al dominio computacional
(direccidén longitudinal) se programdé la condicidén de entrada
subsénica creada por Poinsot & Lele (1992), la cual, permite el
desacople local de las diferentes ondas. Esta condicién fija
las velocidades, la concentracién y la temperatura en la
entrada dejando a la densidad y a la presién libres para ser

calculadas.
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En el caso de la salida del dominio, se le deja que el
programa siga calculando todas las variables, incorporéandole
una condicidén suave propuesta como salida cuasi no reflexiva
Poinsot-Lele (1992), qgque considera la presién en el infinito.
Con esta consideracidén la presidén media dentro del dominio se

mantiene constante.

En el caso de las fronteras transversales quedan
representadas como condicidén periddica, causando que los nodos
de un extremo se ayuden para su calculo con los nodos del otro

extremo.

3. Condiciones Iniciales

Existen relaciones adimensionales entre el chorro plano y
el fluido <circundante, éstas en la inicializacidén de 1la
simulacidén se presentan como: un perfil de la velocidad
longitudinal constante para todo el dominio computacional,
mientras el perfil para las otras componentes de velocidad es
nulo. La presidén, como la densidad o como la temperatura,

tienen su relacidédn adimensional inicialmente unitarias.

Este perfil inicial que estd dado en todo el dominio: para
la velocidad longitudinal, ©por la suma de la velocidad
constante del flujo <circundante mas un perfil tangente

hiperbdélico con reflejo simétrico, usando la linea central del
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chorro como eje de simetria, contando con altura de medio
didmetro, para obtener un perfil principal de sombrero de copa

con limites suaves y el ancho de un didmetro;

u=itUs AU | Y (3.1)
2 2 20,

donde U es el perfil de velocidad longitudinal, 6, es el
grueso de momentum, U; y Uz son las velocidades del flujo chorro

y del flujo circundante respectivamente y AU =Ui-Uz; aqui, el

A\/4

subindice Y“o” representa la condicidén de entrada del flujo.
Este perfil se copia segun el eje de simetria de la linea

central del chorro.
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Esquema 4. Representacién del perfil de velocidad de entrada del chorro.
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En el esquema 4 se representa el perfil de la velocidad de
referencia de la simulacién del chorro plano (AUg) més la
velocidad del flujo circundante (U;) generando asi la velocidad

inicial del chorro (U;).

La segunda etapa del trabajo se enfoca al comportamiento
de la concentracién de un escalar pasivo inmerso en el chorro
durante toda la simulacién. Al perfil principal del escalar
pasivo también se le da el perfil de tangente hiperbdlica, con

valor unitario dentro del chorro Ci;= 1 y valor cero fuera de él

C,+C C,—C
C,= 0; c=t% GG o L (3.3)
2 2 20,
Cabe resaltar que para este estudio, el escalar pasivo no
actlla en ninguna otra ecuacidén de transporte, es decir, gque no

tiene efectos en la dindmica del flujo.

La idea de estudiar la concentracidén del chorro es para
poder comprender la mezcla que se d& entre los dos flujos, por
tanto el escalar deberd responder la ecuacidén de difusidn

molecular, homdéloga a la ecuacidn de difusidn térmica.

Desde la entrada del chorro en el dominio, el perfil debe
interactuar con el flujo circundante y también con las ondas
acusticas que se desplazan en el dominio. Estos fendmenos

provocan fluctuaciones en el movimiento del fluido que intentan
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igualar el perfil en si mismo; dichas fluctuaciones son

responsables de la presencia del régimen de turbulencia.

Cabe resaltar que una simulacidén en computadora representa
un ambiente totalmente controlado, lo qgue no sucede en la
experimentacién o en fendmenos reales. Por ello, ciertos
procesos no alcanzan la transicién a la turbulencia
completamente desarrollada o tardan demasiado en alcanzarla si
no son afectados por la presencia de algtn ruido o)

perturbacidn.

Las fluctuaciones propias del perfil, que son responsables
de llevar la transicidén del flujo a su estado de turbulencia
completamente desarrollada, requieren una energia cinética

turbulenta que produzca perturbacidén en el campo.

Para ayudar en la simulacidén con la excitacidédn requerida
se podia disefiar un campo energético auxiliar inherente al
campo de fluido con un espectro energético tridimensional que
genere la energia cinética turbulenta, la cual fuerza al maximo
la entrada generando 1inestabilidad del perfil de tangente
hiperbdlica como se realizd en el estudio DNS de Stanley et al.

(2002) .

Sin embargo, en la simulacidén de grandes escalas dicho

campo energético auxiliar produce pérdida de gran parte de la
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informacién del modelo sub-malla, antes de empezar la

transicidén a la turbulencia desarrollada.

Por tanto para al presente simulacién se optd por utilizar
una alteracién en la entrada del flujo al dominio
computacional, en la =zona del cortante 1libre (Figurad),
conocida como “Ruido Blanco” (Rg). Esto provoca inestabilidad
en las pequeflas escalas y deja a la frecuencia fundamental
emerger naturalmente. Dicho ruido representa la perturbacién
referida a la energia cinética turbulenta que las fluctuaciones

requieren para una adecuada transicidén del flujo.

Esta alteracidén, que solo perturbard la zona del esfuerzo
cortante en los limites entre el flujo principal y el flujo
circundante, es un porcentaje aleatorio (RAN) de variacidén de
la velocidad de salida del chorro y se le aplica a las tres
componentes de velocidad para una alteracidén verdaderamente

tridimensional.

Ry =AU, +0.2AU,(RAN -0.5) (3.2)

El haber agregado a la condicién de entrada al dominio
computacional del perfil, 1la inestabilidad producida por el
“ruido blanco” sirvid para propiciar la condicidén inicial que

ayuda a que el flujo de naturaleza fluctuante alcance con mayor
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rapidez el estado de turbulencia completamente desarrollada

buscada.

4_ Atenuacién en la Salida del Dominio Numérico

Existe una complicacidén para cuando el chorro sale del
dominio. Si las fluctuaciones de la turbulencia son fuertes, no
salen completamente del dominio, provocando la reflexidén de las
ondas acusticas en la frontera de salida cuasi no reflexiva
Poinsot-Lele, que retroalimentan errdneamente el desarrollo del
chorro. Por tanto es necesario atenuar al flujo antes de su
salida, dejando las uUltimas celdas de la direccidén longitudinal
como los panales en modelos empiricos donde pasa el flujo y se

atenta para su salida del dominio.

Para la computadora, el atenuador es una herramienta
numérica llamada capa esponja la que lleva a los diferentes
campos instantdneos a un estado mas homogéneo durante las
ultimas celdas. Esta atenuacidén es exponencial, desde cero
hasta el 80% de un campo homogéneo promediado para la Ultima
celda en la frontera de salida, a partir de la funcibén esponja

donde x es la coordenada longitudinal,

f (x)=0.8exp ™ (4.1)
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Figura 4. Visualizacidén del perfil, su zona en donde se aplica la perturbacidén, la
capa de atenuacidén en X€(18,22.5) [D] para toda Y.

5. Disefio Estadistico Empleado

La estadistica para la presente simulacidén numérica (LES)
fue calculada sacando un promedio en el tiempo,
o, - 2 (5.1)
u, = ——I udt .
T
asi como el promedio a través de la direccidén periddica
“direccibébn-y” dentro del chorro,
U = —[0 dy (5.2)
Y t
adicionalmente, la simetria del chorro se aprovechd para doblar

el promedio del modelo.

Para la simulacién numérica, la variacidén en cilertos
pardmetros genera una aceleracién en la transicién a la
turbulencia y estos son: el aumento en el valor del ruido de
entrada (conocido Ccomo “Ruido Blanco”), tanto Ccomo la
disminucién del -espesor de momentum mejor conocida como
relacidén h/6p, donde h representa el didmetro de inicio del

chorro y 6y estd relacionado con el gradiente de velocidad
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inicial. Sin embargo, el exceso de estas variaciones puede
provocar escasez de informacidén referente a la zona de

transicién del flujo.

6. Validacion Estadistica de la Simulacion ““LES”

Para conocer la exactitud de los resultados obtenidos con
las simulaciones realizadas con este trabajo, es necesario

realizar una etapa de validacién.

Debido a que las simulaciones de grandes escalas
realizadas son aproximaciones a un comportamiento real, el
comparar los resultados de estas simulaciones con resultados
considerados de mayor exactitud (como los resultados de DNS o
experimentales) es necesario que las iteraciones del modelo LES

proporcionen el comportamiento simulado de un chorro genuino.

El saber lo cerca que esta la simulacién del
comportamiento de un chorro genuino, proporciona elementos para
determinar si efectivamente el modelo LES —responde al

comportamiento de los chorroS reales.

Dado a la naturaleza tan compleja de la turbulencia, 1los
datos obtenidos por la LES, y con mayor razdn a través de
experimentacién, solo pueden pertenecer al registro en zonas

especificas. Esto propicia comparaciones incompletas.
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Por lo tanto, éste es un caso tipico donde las condiciones
obtenidas representan el comportamiento estadistico del
fenémeno estudiado. Esas condiciones tienen que formularse con

base en inferencias estadisticas.

Los datos experimentales pueden considerarse como medidas
reales vy representativas para el comportamiento del flujo,
aunque proporcionen menos informacién gque en la simulaciédn
numérica LES. De aqui que exista la posivilidad de comparar vy
determinar si dicha simulacién proporciona medidas

estadisticamente semejantes a los datos experimentales.

Esquemdticamente nuestra tabla de decisiones puede

construirse de la siguiente manera:

Tabla 2. La escala de calificacién Z

Comportamiento

El modelo LES describe El modelo LES No describe
o adecuadamente un chorro adecuadamente un chorro
Decisidn
o . . ey . Error Alfa
Aceptar la hipdtesis: E1l modelo LES Se verifica la hipdtesis
describe el comportamiento de un chorro 99%

=
o

Error Beta s o P .
Rechazar la hipétesis: El modelo LES Se verifica la hipotesis

describe el comportamiento de un chorro 99%

[y
o

La prueba que se escojid para verificar la hipdtesis de
nulidad (gue no existe diferencia entre LES y los resultados
experimentales, mads alld del azar) es la escala de calificacién

Z mostrada en la tabla 1, cuya unidad de medida serd la
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distribucién normal estdndar segun la distribucién de las

mediadas experimentales, Z = 3 (6.1)

donde X es la calificacién del modelo, M es la media de los
resultados experimentales y S la desviacién estédndar de la

media experimental.

La teoria estadistica rechaza una hipdétesis de nulidad si
la probabilidad es igual o menor al 1% de que una serie de
eventos observados se deba al azar. De esta manera, cuando la
probabilidad sea mayor del 1% se dice que no hay evidencia para
suponer que algo, aparte del azar, influydé en la serie de

eventos observados.

En términos del problema LES, se rechaza la hipdtesis de
nulidad (la simulacién no explica el comportamiento de un
chorro), si el numero de eventos observados fuera menor al 1%
de las veces sb6lo por azar. Asi, si la LES cae dentro de la
distribucién normal, se considera que sus resultados describen

con certeza el proceder de un chorro plano con un error del 1%.

7. Prueba a las Propiedades Fisicas del Flujo

Para el mezclado de la concentracidén del escalar pasivo
durante el desarrollo del chorro plano se requiere comprobar
que la relaciédn de difusidédn de masa es congruente con 1los

diversos experimentos que manejaron escalares, y con la DNS.
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Estas relaciones son validadas de la misma forma que se
realiza con el perfil de velocidad, la escala de calificacién
Z, encontrando para eso la desviacién estédndar de las medias
experimentales y verificando que el resultado de la difusidén

del escalar se representa con 1% de error.

Por ultimo, al encontrar que la simulacién de grandes
escalas muestra correctamente el desarrollo y el mezclado del
chorro plano, es sencillo estudiar y comprender la presencia

del escalar pasivo y su interaccidén en el flujo.

En esta simulacién numérica el chorro en su salida por la
boquilla presenta la misma temperatura y la misma densidad que
el medio donde se propaga. El1 flujo del chorro y el flujo
circundante tienen las mismas propiedades fisicas, ya gque es un
chorro de aire que se proyecta en un dominio de aire. El1

proceso se realiza con un numero Mach relativamente bajo.

Todo esto ayuda a que el comportamiento compresible del
flujo sea minimizado dado que las fluctuaciones en promedio, de
la temperatura vy la densidad, durante el proceso de la
turbulencia son bajas, aun cuando existen fluctuaciones locales
e instantédneas considerables para el flujo. Por lo tanto esas

propiedades no fueron estudiadas en el presente trabajo.
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CAPITULO III. Resultados

1. Dindmica de las Estructuras Turbulentas en un Chorro Plano

En este capitulo se ©presentan los valores gque se
obtuvieron para las caracteristicas de la simulacién, en forma
de gréaficas, visualizaciones de iso-superficies y de contornos.
Las gréaficas son el principal punto de comparacidén con 1los
datos experimentales y de la simulacidén numérica directa. Las
iso-superficies sirven para observar valores especificos de las
caracteristicas, mientras los contornos muestran el

comportamiento completo de cada una ellas, en todo el dominio.

Las primeras visualizaciones son de criterios que sirven

para observar las estructuras turbulentas del flujo.

4_
3 H
a H
=2 h
L
ok
a 10 12 14 16 18
X/D

Figura 5. Visualizacidén superior de iso-superficie de la presién en la =zona de
autosemejanza
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El primer criterio gue se utiliza es en Dbase a la
variacién de presidédn que provoca el movimiento rotacional de

los vértices.

Al conocer el campo de velocidades del flujo, la ecuacidn
de conservacidédn de momentum se usa para obtener el campo de
presiones del mismo. Puesto que se produce una zona de baja
presién en el centro de los vértices, podemos identificarlos

por medio de las regiones de baja presiédn.

Mediante superficies isobadricas o también llamadas iso-
superficies de presidén (figura 5), es factible visualizar las
estructuras, aunque sbélo los vébértices més intensos, ya sean
transversales o longitudinales, identificédndolas con esta

variable.

Otro criterio que detalla mejor las estructuras

turbulentas, es el segundo invariante del tensor gradiente de

velocidad Q:%(Q”Q.j—a”a”)’ donde o y Q son sus propias partes

simétrica y anti-simétrica respectivamente.

a? 2 7 oaml O

- . ~ :
o e =
10 12 14 18 18
x/D

Figura 6. Visualizacién superior de iso-superficie de los valores positivos del
criterio “Q” en la zona de autosemejanza
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Dubie y Delcayre (2000) prueban que ese invariante es un
buen criterio para identificar las estructuras coherentes
cuando Q > 0, debido a que dominan los fendmenos rotacionales

sobre los fendmenos cortante.

Al recurrir a los valores positivos del criterio de “Q”,
como se observa en la (figura 6), las estructuras de mayor
intensidad resultan con mayor definicidén. En particular, debido
a la visualizacidén més detallada de 1la actividad, se puede
observar igualmente las pequefilas escalas que empiezan a crearse
en la regidén donde los vértices longitudinales conectan entre

si a los vértices transversales.

Mostramos en la figura 7 el criterio “Q” con iso-
superficie de Q= 0.75, para un instante del flujo en todo el
dominio de nuestra simulacién. La aparicidén del primer par de
vbértices Kelvin-Helmholtz en las dos capas cortantes, se

encuentran a una pequefila distancia de la salida del chorro.

Para el perfil de velocidad inicial de geometria sombrero
de copa de un chorro plano, los primeros vértices Kelvin-
Helmholtz superior vy el inferior aparecen simétricos con
respecto a la linea central que corresponde al plano #55(x,y):
z = 6.0; para zonas posteriores (aguas abajo) se nota un orden
asimétrico que pertenece al crecimiento consecuente a un modo

sinuoso.
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10

Z/D

X/D

Figura 7. Muestra la vista lateral (x,z) de iso-superficie 0.75 del criterio “Q” en
el dominio transversal X/D = 2.0

En la zona 0 £ X/D £ 3.0, se ve claramente la aparicién
simultéanea de remolinos debidos a la vorticidad transversal oy
en ambas capas cortantes (superior e inferior). En la capa
cortante inferior se presentan picos maximos en magnitud de la
vorticidad transversal para X/D= 2.5 y X/D= 2.0; el fluido
presenta capas de flujo cortante entre cada vértice en el

estado primario de transicidn.

-

Figura 8. Muestra la vista superior de iso-superficie 0.75 del criterio “Q”, en los
planos instanténeos (x,y) de la capa cortante inferior Z/D< 6.0.
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Las estructuras debidas a la vorticidad longitudinal, las
cuales aparecen al final de este rango, se alargan en esa
direccidén pero presentan una inclinacidén hacia la linea central
del chorro dado a que se enrollan entre cada par de vértices
transversales del exterior al interior en cada capa cortante,
provocando un estrechamiento del ntcleo central del chorro, por

el aumento del régimen turbulento en dicha zona.

Durante el desarrollo del flujo, los vdrtices
transversales cuasi-bidimensionales se colapsan entre si
mismos, dada la aparicién de pequefa vorticidad longitudinal.
Aqui se considera la siguiente etapa donde las estructuras
dejan su bidimensidén y 1llevan el proceso a la turbulencia
tridimensional (3D). Esto se observa mejor en la capa cortante.
Dicho proceso se relaciona con un fuerte aumento de las
fluctuaciones de vorticidad y el decaimiento de la vorticidad

transversal.

La figura 8 muestra para 0 £ X/D £ 3.0, que aun cuando en

la capa cortante existe cierta deformacidén de la vorticidad

transversal, en lo general, las estructuras se muestran
relativamente bidimensionales (z,y). Dichas estructuras son los
llamados voértices Kelvin-Helmholtz. Las variaciones

transversales presentes en esta regidén son pequefias y con

longitud de onda larga, lo que permite mantener la geometria
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inherente a las dos dimensiones de los vbértices alargados en

(y,z) .

Sin embargo, visualizado simultdneamente las figuras 7 vy
8, aguas abajo de X/D= 3.0, hay un rapido incremento hacia la
tridimensionalidad de las estructuras presentes en cada capa
cortante. Se pueden observar pares de vértices longitudinales
intensos que conectan cada dos voértices transversales
consecutivos. La mayoria de los mdédulos de vorticidad son
concentrados en estas zonas de conexidédn de las estructuras, que
empiezan a ser visibles al 44% del médximo valor en el méddulo de

vorticidad.

El punto de ruptura de los vértices cuasi-bidimensionales
Kelvin-Helmholtz de direccidén transversal coincide con un
fuerte incremento en magnitud de la vorticidad longitudinal,
tal que alcanza valores parecidos a la vorticidad transversal

que se encuentra en decremento.

A partir del trabajo de Laceras & Choi (1989), queda claro
que el principio del rompimiento de la estructura (2D)
bidimensional hacia la fuerte turbulencia tridimensional ocurre
antes de la integracidén de las capas cortantes superior e

inferior en una sola.

En esta zona el fluido externo, de comportamiento

irrotacional que envuelve al chorro, es succionado al interior
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y empieza a penetrar hacia el nucleo potencial del chorro. Este
mecanismo es el responsable de la presencia de regiones de
fluido irrotacional dentro de la zona de turbulencia
desarrollada vy el principal factor de desaceleracidén del

chorro.

Podemos observar, para la regién X/D= 6.0 de las figuras 7
y 8, que los vobértices coherentes han perdido cualquier
orientacién espacial preferencial, esto como muestra de un

estado turbulento localmente isotrépico.

Mientras que la presencia de fuertes manchas de vorticidad
muestra signos de interaccidén en las dos capas cortantes junto
al flujo circundante cuasi-estdtico desde la regién 5.0 £ X/D <
7.0, unas pequefilas manchas de vorticidad longitudinal vy
transversal empiezan a aparecer cerca de la linea central del
chorro para este rango. Sin embargo, sbélo aguas abajo de X/D =
7.0 se presentan estructuras turbulentas cerca de la linea
central, con magnitud similar a la obtenida en las regiones de

los cortantes.

Para la regién del dominio aguas abajo (X/D 2 8.0), la
distribucién de la vorticidad a través del chorro es
relativamente uniforme desde la regidédn cortante superior
pasando por la linea <central vy hasta la regidén cortante

inferior; aunque existen ocasionalmente regiones ausentes de
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fuerte vorticidad cerca de las orillas del chorro. Igualmente,
el flujo irrotacional succionado al interior del mismo se
introduce en la turbulencia desarrollada, debido a 1la
naturaleza intermitente de la turbulencia cerca de la orilla

del chorro.

Estos detalles del desarrollo de la turbulencia se pueden

observar en el esquema mostrado a continuacién (esquema 3).
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Esquema 3. Representa las dos vistas del flujo (Lateral y Superior). Sefialando las

zonas de mayor importancia en que se divide la transicidén del flujo hacia su
estado de turbulencia completamente desarrollada.

2. Validacién de la Simulacidén de Grandes Escalas

Para poder realizar la validacidén del cdbdigo numérico vy
del modelo sub-malla que utiliza este proyecto, fue necesario
compararlos con el comportamiento de una simulacidén wvalidada
como es el DNS de Stanley et al. (2002), y con el

comportamiento de diversas mediciones experimentales como:
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Ramaprian & Chandrasekhara (1985), Gutmark & Wygnanski (1976),
Browne et al. (1983), Thomson & Prakash (1991) o Thomson & Chu
(1989) . Para esta validaciédn, los resultados numéricos
obtenidos que se comparardn con los trabajos anteriormente
citados, son principalmente las velocidades promedio y las rms
de sus fluctuaciones asi como los esfuerzos turbulentos o

esfuerzos de Reynolds en cada nodo de la malla computacional.

Segun varias series de datos tanto experimentales como
numéricos, estd bien establecido que el chorro plano es muy
sensible a las condiciones de entrada. Thomas & Chu (1989)
probaron que en el estado inicial de transicién, el obtener
concordancia perfecta del crecimiento en du (mitad del grosor)
y el alcance del nucleo potencial resulta muy dificil, vya sea
mediante distintos aparatos experimentales o diferentes

simulaciones numéricas.

Por lo tanto, la comparacidén de los resultados obtenidos
se debe enfocar en la zona de turbulencia desarrollada, porque
ésta representa el fendmeno comun a cada caso. Mientras que, en
la zona de transicidén, aun cuando presenta el mismo proceso
para la mayoria de los casos, existe demasiada variacidén de

tiempo-espacio.
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Figura 9a. Evolucién de la mitad del grueso del chorro (du) de varios chorroS

planos; 9b. Decremento de velocidad promedio en la 1linea central. E1
resultado obtenido aqui es comparado con datos experimentales de Browne et
al. (1983) y de Thomas & Chu (1989), asi como con la simulacién DNS de

Stanley et al. (2000)

Se muestra en la figura 9a, la evolucidén de la mitad del
grueso del chorro (du) en direccidén normal con respecto al
comportamiento longitudinal del mismo. El comportamiento
obtenido para du en esta simulacidén LES se compara con el caso
de algunos experimentos y con algunas simulaciones numéricas

hechas durante las Ultimas décadas.

La du se define para cada plano como la distancia desde la
linea central del chorro hasta el punto al cual el promedio de
la velocidad 1longitudinal es la mitad de la velocidad en la
linea central, teniendo en cuenta que para la velocidad
longitudinal real del chorro se requiere la diferencia obtenida
al restar la velocidad del flujo circundante de la velocidad

longitudinal de la simulacidén (AU).
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También se muestra, en la figura 9b, la relacidén dque
existe en el decremento de la velocidad en la linea central del
chorro (que representa a su nucleo potencial) como funcidn de
la direccidén longitudinal. Dicha relacién es comparada con los
datos bibliograficos como con du; en el caso de chorroS planos
el andlisis es de la relacidén cuadrada inversa entre el
promedio de velocidad en cada punto de la linea central en toda
la direccidén longitudinal y su velocidad inicial en la salida

de la boquilla (Uc = AUp) .

Mostrado en la tabla 3; se da la mayor importancia a la
zona de autosemejanza, que dgueda representada por la seccidn
lineal de las figura s 9a y 9b del chorro plano que presenta su
desarrollo longitudinal hacia la turbulencia. La regresidn
lineal se utiliza para la obtencién de la pendiente en dicha

zona y se compara con los datos de la literatura.

A continuacidén se presenta la relacidén lineal que obedece
el grueso del chorro segun la direccidén longitudinal; también,
la regresidén lineal utilizada para el decremento de velocidad

del centro; respectivamente son:

o
- = Klu |:r)](_+ K2u:| (21)

(ild—orzclu[;—+czu} (2.2)
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Las constantes de dichas ecuaciones para cada
investigacidédn en particular permitieron elaborar el siguiente

cuadro.

Tabla 3.- Las dos constantes de la razdén de crecimiento del grueso del chorro (Kiy,
K,,) vy las dos constantes (Cpy, Coy) de la razdédn de decremento de la velocidad en la
linea central del presente trabajo (LES) y del estudio de simulacidén numérica
directa DNS y otros resultados experimentales. Las dos ultimas filas muestran el
promedio de las pendientes experimentales y su desviacidn estandar respectivamente.

Modelos de chorro | K Kou Ciu Cau
Resultados LES (2005) 0.123 -2.48 0.260 -3.53

DNS Stanley et al. (2002) 0.092 2.63 0.201 1.23
Ramaprian & Chandrasekhara (1985) 0.110 -1.00 0.0093 -1.60
Browne et al. (1983) 0.104 -5.00 0.143 -9.00
Thomas & Prakash (1991) 0.110 0.14 0.220 -1.20
Thomas & Chu (1989) 0.110 0.14 0.220 -1.19
Gutmark & Wygnansky (1976) 0.100 -2.00 0.189 -4.72
Hussain & Clark (1977) 0.118 2.15 0.123 4.47
Pendiente promedio experimental 0.1087 =-0.928 0.1647 -2.207
Desviacidén estédndar experimental 0.0061 2.4286 0.053 4.46

La zona de autosemejanza para esta simulacidén se encontrd
a partir de X/D= 8.3 y el final del dominio, antes de la capa
esponja, se considera en X/D= 18.12. Aungque los estudios
experimentales se han realizado con diferente nUmero de
Reynolds, la tasa de crecimiento referida a du (Kiy) en esta
regidén es relativamente consistente para un error estadistico
del 1%, ya que la presente simulacidédn numérica se encuentra en
distribucién normal a Z= 2.33 de la desviacidn estandar en la
media experimental, 1lo que representa tan solo un 0.5% de

variacién porcentual con el DNS de Stanley et al (2002).
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La variacién del origen virtual Kp, solamente afecta la
extensidén de la regidén del nucleo potencial, aguas abajo, este
nticleo se transforma en una turbulencia desarrollada especifica
a cada estudio. El1 efecto producido por 1las condiciones de
salida del chorro en la boquilla lleva a la variacidédn de dicho
origen del estado de autosemejanza, delimitando asi 1la
extensidén del nlcleo potencial. Por lo tanto, la desviaciédn
estandar, de la variacién del origen, presenta valores més
amplios (2.42), dejando la simulacién a Z= 0.64 de la

desviacidén esténdar que presenta la media experimental.

El wvalor en la tasa de decremento de la velocidad en la
linea central Ciy , asi como el origen virtual Cyy resultan
satisfactorios para el modelo, debido a las variaciones qgue
presentan los diferentes estudios. Por tanto, las desviaciones
estidndar corresponden a Z= 1.8 y Z= 0.23 de la desviaciédn

estdndar respectivamente.

El chorro turbulento plano es un flujo donde el promedio
del numero de Reynolds crece aguas abajo durante la regidén de

autosemejanza, dado que Re,, = zszAlJc/y . Con esta funcidn el

valor del nuUmero crece fuertemente desde Re= 3000 con la

1 . oz
variacién esperada de Re;, « X/é’. Debido a esta proporcidn

para X/D= 18.0, la distancia correspondiente al final de la

simulacidén, el numero Reynolds crecid a Resy= 5898.5
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Segln los datos experimentales, el régimen de
autosemejanza se alcanza mas rapido para aquellos experimentos
que correspondan a mayores numeros de Reynolds, solo que para
las simulaciones numéricas, el elevar este numero requeriria la
utilizacién de mallas exponencialmente mas finas, con mayor

nimero de nodos para evitar la perdida de informacidn.

Para evitar tal pérdida y lograr un desarrollo de 1la
turbulencia del chorro relativamente répido, se optd por
mantener al minimo posible el numero Reynolds (Ren > Recrit),
gracias a que auln es posible obtener la transicidén al estado de
turbulencia desarrollada, con el apoyo de una perturbacidén
energética que provoque la 1inestabilidad necesaria en la

frontera de entrada para el desarrollo del chorro.

En este trabajo se utilizd el “Ruido Blanco”, explicado en
el capitulo anterior, obteniendo un desarrollo del flujo de
mayor naturalidad que la DNS de Stanley et al. (2002) por haber
provocado la 1inestabilidad desde las pequefias escalas a la

salida de la boquilla y no en el modo fundamental del perfil.

Debido a los anteriores pardmetros requeridos, se adiciond
la amplitud al “ruido blanco” en la boquilla (10% de Uc) ademéas
de suministrar considerable pulso de momentum (D/©y = 30) para
propiciar la inestabilidad, segin el volumen masico, y por

tanto el temprano desarrollo del chorro.
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Aungque esta variacidén del pulso de momentum puede afectar
la pendiente de la autosemejanza con un pequefio decremento,
como lo demostrd Da Silva & Métais (2002), se compensa con una

mayor estabilidad en las estructuras bidimensionales.

3. Comparacién Grafica y Visual del Perfil de Velocidad

Un pardmetro que se ha utilizado en diferentes problemas
para la validacidén y su comparacidén entre los modelos, es el
comportamiento de las componentes de velocidad, en especial en

la zona de autosemejanza.

En la figura 10a es destacable el comportamiento de la
velocidad 1longitudinal instantanea en direccidén normal, para
ciertos planos longitudinales que se consideran dentro de 1la
etapa de turbulencia completamente desarrollada del chorro,
(8.3 > X/D > 18.12). Aqui se identifica una respuesta
instantdnea en espacio-tiempo del perfil, segin el tipo de
flujo “chorro plano”. Este expresa bien su expansién en

direccidén normal y su desaceleracidén en direccidn longitudinal.

Ademéds, de acuerdo al contorno de velocidad longitudinal
instantdnea de dicha figura 10a, se visualiza el comportamiento
numérico de la velocidad més representativa del chorro plano en
algtn instante y en algun plano homogéneo; y que es muy similar
para cualguier instante o ©plano transversal debido a su

comportamiento estacionario y su direccidén periddica.
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Figura 10a. A 1la izquierda perfiles transversales de velocidad longitudinal

direccidén normal,

doble de du la velocidad se encuentra al minimo,

presente y poco atenuada por

instantanea del chorro plano a varios planos durante el desarrollo de la
turbulencia; a la derecha contorno de velocidad u instanténea. 10b. A la
izquierda perfiles transversales de velocidad longitudinal promedio del
chorro plano en su zona de autosemejanza, comparados con datos experimentales
de Ramaprian & Chandrasekhara (1985) y Gutmark & Wygnansky (1976), a la
derecha Contorno de velocidad u promedio.

La velocidad longitudinal presenta una alta variacidén en

puesto que en el promedio al

(figura 10b),
caracteristica

la expansién del chorro y su

disminucién de velocidad que sufre del centro hacia la orilla

del chorro en el transcurso hacia su estado de autosemejanza.
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El colapso de 1los perfiles en direccién normal es el
resultado de cuando el flujo ha alcanzado autosemejanza, de
acuerdo al comportamiento similar de los perfiles aguas abajo
en los distintos ©planos longitudinales. Al comparar 1los
resultados obtenidos con datos de experimentaciones previas
(Ramaprian y Gutmark) se observa que existe buena concordancia,
y por tanto, queda constatada la calidad de la simulacidn
numérica presentada aqui (LES), de acuerdo a la velocidad

principal y representativa del flujo.

El contorno del promedio de 1la velocidad 1longitudinal
visualizado en esa figura 10b, define con precisién 1la
expansién del chorro y su desaceleracidén durante su desarrollo
en el dominio. Este contorno es la representacidén general del
du, por las 1lineas a las que son referidos el resto de
contornos para comprender mejor los comportamientos de las

propiedades estudiadas a continuacidn.

En la figura 1lla se ve que el promedio de la velocidad
normal (w) es practicamente nula a lo largo de la linea
central. El contorno a su derecha presenta las fluctuaciones de
velocidad normal. Dicho contorno es el resultado de la
sustraccién del campo  promedio (figura 11b) al campo

instantdneo de velocidad normal (no mostrado).
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Figura 1lla. A la izquierda comportamiento de la velocidad transversal a lo largo de
la linea central del chorro. A 1la derecha Contorno de velocidad normal
fluctuante; Figura 1lb. A la izquierda 1los perfiles transversales de la
velocidad transversal promedio en diferentes planos longitudinales en la zona
de autosemejanza, comparados con datos Dbibliograficos de Ramaprian &
Chandrasekhara (1985), Gutmark & Wygnansky (1976) y Stanley et al. (2000), a
la derecha Contorno de velocidad transversal media.

Sin embargo, en la figura 1llb se observa el promedio de la
velocidad w en la direccidédn normal para ciertos planos
longitudinales (y,z), en la etapa de turbulencia desarrollada,
donde el colapso de 1los perfiles no es tan exacto como el
observado en la velocidad u (longitudinal) vy la =zona de
autosemejanza de la velocidad normal se alcanza ya en regiones
de 16.5 > X/D, donde los perfiles se comparan adecuadamente con

los datos experimentales. Esta velocidad es muy susceptible a
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cambios debidos a la bidimensionalidad en la entrada del
chorro, y puede ser afectada por la condicién de frontera libre
Thompson de los limites laterales. Este problema se evita
poniendo la condicidén del limite lateral a suficiente distancia
para que provogquen el menor efecto posible, atn en la zona de
turbulencia desarrollada. Hay que recordar, que esta frontera
es la de mayor &rea y por tanto cuenta con el mayor numero de
nodos por plano, asi que al alejarse de 1las fronteras se
provoca un gran numero de iteraciones (13,500 nodos mas por par

de planos aumentados) .

El contorno de la velocidad normal muestra que el flujo
circundante es succionado por su movimiento hacia al centro del
chorro, mientras que los movimientos normales dentro del mismo
son el resultado de la expansiédn que éste estd sufriendo

durante su desarrollo.

Por ser un chorro homogéneo en la direccién transversal,
el promedio de la velocidad transversal (v) en los planos en
dicha direccién resulta nulo, aunque, las fluctuaciones de esta

velocidad (v’) en cada plano no lo sea.

4. Comparacién Grafica y Visual de los Esfuerzos Turbulentos

Otro pardmetro util en la comparacidén entre los flujos
trabajados por los diversos autores y el presente, es el

comportamiento de los esfuerzos turbulentos o de Reynolds que
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interacttlan en el desarrollo del flujo dentro del fluido que 1lo

circunda.

La matriz
simétrica.

o0 principales

de 1los

(u'u’", v'v’,

W’

esfuerzos

w’)

de Reynolds

y estos

a

es

sus vez

una matriz

La diagonal principal expresa los esfuerzos normales

son el

cuadrado de la intensidad de fluctuacidédn promedio o valores rms

(root mean square) de cada componente de velocidad. Los otros
términos de la matriz representan los esfuerzos cortantes
(u'v', u'w, vwi).
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Figura 12 Crecimiento de los esfuerzos de Reynolds principales a lo largo de la
linea central del chorro 'y sus respectivas comparaciones con datos
bibliograficos de Browne et al. (1983), Thomas & Chu (1989), Thomas & Prakash
(1991) y Stanley et al. (2000); a. Esfuerzo de Reynolds longitudinal; b.
Esfuerzo de Reynolds lateral; «c¢. Esfuerzo de Reynolds transversal; d.

Comparacidén de los tres esfuerzos principales
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Las figuras 12 muestran la evolucién de los esfuerzos
principales a través de la linea central. En las primeras tres
figuras (12a, 12b, 12c) se observan los esfuerzos turbulentos
principales de la simulacién, al comparar la forma de sus
perfiles, se ve gque siguen teniendo un comportamiento similar a
los experimentos vy a 1los numéricos (DNS) de los chorros
planos, ya que esta semejanza de las graficas expresa el mismo
proceso, a diferente intensidad, debida a las condiciones

iniciales.

La intensidad de fluctuacidén (rms) o la raiz cuadrada de
los esfuerzos turbulentos en las tres componentes de velocidad,
con respecto a la direccidén longitudinal del chorro, crecen
fuertemente en la regidén 4.0 < X/D < 16.0 y luego los esfuerzos
longitudinal y lateral en la linea central se estabilizan de
modo asintdético hacia su valor de autosemejanza. Aparentemente,
a partir de X/D= 16.0, la intensidad transversal (Reyy?)
desciende después del equilibrio en la regidén final, aungque

podria tener un comportamiento ciclico.

La figura 12d ©presenta las intersecciones de las
intensidades fluctuantes longitudinal y lateral, por encima de
la transversal, esto es el resultado de la memoria de
inicializacién del flujo plano, ya que este perfil ideal

privilegia la turbulencia en dos direcciones mientras que en la
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tercera direccién (la transversal) se transporta por los
términos no lineales de las ecuaciones de Navier-Stokes. Debido
a la condicién bidimensional inicial, el flujo no alcanza una
isotropia total, vy 1la turbulencia no 1llega tampoco a ser

completamente isotrdpica.

En la figura 13 se presenta el comportamiento de varios
perfiles de los esfuerzos principales de Reynolds durante
varios planos longitudinales de la =zona de autosemejanza, de
acuerdo al du del chorro. La comparacidén del perfil, en esta
simulacidén, con los perfiles experimentales y del DNS (debido a
la similitud) demuestra que el chorro plano se encuentra en la
regién de autosemejanza para los planos comparados. Las
intensidades fluctuantes, exceptuando la intensidad normal Reyy,

comparan razonablemente bien con los resultados experimentales.

En el caso del esfuerzo Re,, obtenido, resultd mayor en un
35% que los casos empiricos, fendémeno similar al observado por
Stanley et al. (2002), su comportamiento se puede atribuir a la
idealizacidén periddica en la regidn inicial y la conservacidn
de la remarcada bidimensién del flujo, durante varios planos

subsecuentes, en los vdértices Kelvin-Helmholtz.
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Figura 13 Perfiles y contornos de los esfuerzo de Reynolds principals en la regidn
de autosemejanza. Los esfuerzos principals son comparados con los datos encontrados
en la bibliografia de Ramaprian & Chandrasekhara (1985), Gutmark & Wygnansky (1976)
y Stanley et al. (2000); a. A la izquierda esfuerzo de Reynolds principal
longitudinal, a la derecha Contorno del esfuerzo principal longitudinal; b. A la
izquierda esfuerzo de Reynolds principal lateral, a la derecha Contorno del esfuerzo
principal lateral; c. Esfuerzo de Reynolds principal transversal.
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Las dos direcciones mas representativas de un flujo plano
son la longitudinal (X) y la normal (Z), ya que la direccidén-Y
(transversal) es la direccidén periddica. Por lo tanto, el
promedio de la velocidad transversal (v) es cero, igualmente
que los esfuerzos cortantes para las componentes Rey .y y Reyyr.
Esto debido al —caracter peridédico de la direccidén que
imposibilita la correlacién de las sefiales de v’ con las de u’
y w'. En tanto que, el esfuerzo cortante se presenta Unicamente
por la interaccidén de las dos componentes de velocidad

restantes (u’w’).

Por lo tanto, el estudio de esfuerzos cortantes se reduce
solo al Reyyw, como el esfuerzo cortante que representa 1los
fenbébmenos presentes en la capa de mezcla.

Esfuerzo Cortante de Reynolds

0.06

X/D= 12.
— — — X/D= 14
0.05 - X/D= 15.

ol wo

/ﬁ?\\ e
0.04 4 /y —— Maximo
D
S i
=]
< 0.03 1 //'
5 002 /! \
& AN
/ 3
0.01 4 / \
BN
/ S
0.00 - \\\'\;7—.»«'-" ]
-0.01 T T T
0 1 2 3 4
Z / du
Figura 14. Esfuerzo de Reynolds “cortante” (Re,, ) para Planos longitudinales en la

zona de autosemejanza.

En la figura 14 se muestra el comportamiento del esfuerzo

cortante de Reynolds (Rey ) para algunos planos longitudinales
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en la zona de autosemejanza. Queda representado por la linea de
maximos, el gradiente de velocidad con respecto a la direccidn
normal (°“/,,), cuando para X/D > 16.6 presenta el maximo valor.
Como el perfil de velocidad sigue con una atenuacidén progresiva
en la direccidén longitudinal, el gradiente de ésta se reduce

igualmente.

El perfil del -esfuerzo cortante es ©proporcional al
gradiente de velocidad, el cual es la principal fuente de
energia cinética generadora de turbulencia. El1 wvalor del
esfuerzo cortante empieza a descender Jjunto con los del
gradiente de velocidad. Debido a que el chorro continta su
expansién en la direccidén lateral dentro de la =zona de
autosemejanza, la turbulencia se encuentra en un descenso
progresivo hasta desaparecer cuando el perfil de velocidad es

homogéneo con un gradiente de velocidad nulo.

5. Comportamiento de la Concentracién de un Escalar Pasivo

En esta seccidédn se compara la evolucidén del campo escalar
pasivo en el chorro turbulento que inicia a Rep= 3000. Debido a
que de acuerdo con los resultados preliminares, las condiciones
fisicas de la simulacidén concuerdan bien con chorroS planos de
simulacidén numérica directa y con los de experimentaciones
previas. Queda asi validada 1la dindmica de la simulacidn

numérica LES del presente trabajo. Por tanto es posible
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continuar con el siguiente objetivo de este trabajo: el
comportamiento de la concentracidén del escalar pasivo que sale

inmerso en el chorro durante toda la simulacidn.

Il [ (.

C: 02 035 045 055 0.7 1.0

Figura 15. Iso-superficies de porcentaje de concentraciédn de un escalar pasivo
inmerso en el chorro plano de la simulacién: Azul Marino (20%), Azul Celeste
(35%), Verde (45%), Amarillo (55%), Rojo (70%), Marron (100%).

En la figura 15, las seis iso-superficies de concentracién
nos muestran cémo se dispersa el escalar pasivo al mezclarse
con el flujo circundante y se puede apreciar cuanto del grueso
del chorro tiene concentracidén significativa; por ejemplo mayor
al 40% de concentracién que queda por el centro del chorro

hasta la iso-superficie verde.

En la figura 16 se observa cémo durante los primeros tres

didmetros, debido a 1la poca turbulencia en el centro del
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chorro, la concentracién se mantiene en el méximo, es decir,
que no se ha presentado gran mezclado entre los fluidos, ni una
expansién considerable del escalar en el chorro, por
encontrarse aun en la inicializacidén de la transicidén a la
turbulencia, los esfuerzos de Reynolds son minimos en esta
regién. A partir de entonces empieza el mezclado del flujo que
circunda con el nucleo potencial del chorro, lo que propicia la

disminucidén en la concentracidn.

Para el inicio de la turbulencia desarrollada (X/D= 8.3)
se logra un 77% de la concentracién inicial; vya dentro de la
zona de autosemejanza para la salida de nuestro dominio
numérico alcanza un 40% de dicha concentracidén. Mediante las
iso-superficies (figura 15) se pueden ver algunas zonas, en la
orilla del chorro y al final del dominio numérico, que
presentan una concentracién de 20% del escalar (color azul
marino) y también en algunas regiones alrededor del centro del
chorro. En el plano de salida de nuestro dominio numérico, la
concentracién del escalar se encuentra en promedio alrededor
del 40%. Esto demuestra que la mezcla para X/D= 18.12 contiene
mas del 60% de flujo circundante y el resto sigue siendo el

escalar pasivo.
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Figura l6a. Decremento de velocidad promedio en la linea central y decremento de esa
concentracidén en la linea central; 16b. Evolucién de la mitad del grueso del

chorro debida a la velocidad (8u) y la evolucién de la concentracidén del
escalar pasivo en la mitad del grueso del chorro (8c).

El perfil del escalar pasivo es similar al perfil de 1la
velocidad longitudinal. Sin embargo, presenta una alta
aceleracidén en su desarrollo a la autosemejanza, debido a la
utilizacidén de un valor alto del numero turbulento de Schmidt
(Sce= 1.0). Es decir, con el valor propuesto para Sc: la

difusidén turbulenta del escalar es alta.

El decremento en el valor medio del escalar pasivo, en la
linea central del chorro (figura 16a), proporciona una medida
de comportamiento del mezclado. Los resultados actuales
muestran un fuerte decremento inicial seguido por un decremento
aun mayor para X/D > 14.0. El andlisis de regresidén lineal en
la regidén de autosemejanza del chorro plano da una variacién
aguas abajo en el promedio del escalar pasivo en la linea

central de ¢, « x?*, que es similar al decremento del exceso de

velocidad longitudinal en 1la linea central, mostrado en la

misma grafica.
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La figura 16b muestra el ensanchamiento del chorro basado
en le perfil medio del escalar pasivo. Al comparar el lento
desarrollo inicial de este chorro para la razoédn de
ensanchamiento lineal oC o X, se genera una aparente
anticipacién de la regidén de autosemejanza; mientras Browne et
al. (1983) encuentran el ensanchamiento cerca de X/D= 3.0, para
la DNS y la LES ocurre en X/D= 6.0. Sin embargo, en la tabla 3
se ve que la razdén de ensanchamiento lineal, Kjc, basado en la
zona de autosemejanza, tiene una considerable aproximacidén con
los datos experimentales de chorros calientes y con el escalar

pasivo de la DNS.

Como se explico para los origenes del campo de velocidad,
hay un gran conflicto con la dispersidén debida a los valores en
los origenes para el campo del escalar pasivo, Ky v Cyc, debido
a variaciones en la condicién de 1la Dbogquilla entre los

diferentes estudios.

La tabla 4 compara los actuales datos sobre el
comportamiento del escalar pasivo al igual que datos
experimentales y de DNS. En general, la taza de decremento en
la linea central, Ci;c es mayor para la DNS gque para los
experimentos y aun mayor para la LES. Esto es razonable con la

mezcla intensa del escalar, dado a que se pronosticd un cambio
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méds fuerte en la difusidn del escalar sobre el momentum del

flujo que el cambio real gque sufren los chorros planos.

Tabla 4.- Las dos constantes de la razdén de crecimiento del grueso del chorro basa
en la concentracién del escalar pasivo (Kie, Kpe); las dos constantes (Cie, Cze) de la
razén de decremento de la misma concentraciédn en la linea central; y la relacién
entre el comportamiento de la velocidad y la concentracién (Kiu/Kie, Ci14/Cic) del
presente trabajo (LES) y del estudio de simulacién numérica directa DNS y otros
resultados experimentales. Las dos ultimas filas muestran el promedio de las
pendientes experimentales y su desviacidn estindar respectivamente.

Modelos de chorro Kic Ky Cic Czc | Kiu/Kic | C1u/Cic
Resultados LES (2005) 0.181 -3.37 0.396 -4.03 0.6788 0.6567

DNS Stanley et al. (2002) 0.158 -1.34 0.308 -1.48 0.66 0.69
Ramaprian & Chandrasekhara (1985) 0.167 2.00 0.194 6.00 0.66 0.87
Browne et al. (1983) 0.128 5.00 0.189 7.86  0.81 0.76
Jenkins & Goldschmidt (1973) . 123 0.09 0.261 -5.62 0.71 0.61
Davies et al. (1975) 0.115 5.05 0.258 0.92  0.87 0.61
Pendiente promedio experimental (g 133 3.04 0.226 2.29 0.7625 0.7125
Desviacién estandar experimental . 012 -1.60 0.043 -1.58 -0.021 -0.014

La razdédn de dispersidn y la rapidez de decremento en la
linea central del campo escalar son mas grandes que los valores
del campo de velocidad, indicando que el transporte turbulento
del escalar ocurre con taza mas rapida que el transporte
turbulento del momentum. La razdén de dispersidédn en el escalar y
en la velocidad Kiuw/Kic =0.6788, y la razén de decremento en la
linea central de las mismas C1y/Cic =0.6567, estdn en el rango
de comportamiento experimental vy de la DNS, dando como

resultado un valor consistente del numero turbulento de Schmidt

Sc, =v,/D, 0.7 .
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17 Concentracién del escalar pasivo. a) A la izquierda, perfiles de
concentracién adimensionados con la concentracién de la linea central de los
diferentes planos longitudinales en =zona de autosemejanza; a la derecha,
contorno de la concentracidén media. b) A la izquierda, dispersién de la
concentracién en el desarrollo del chorro con respecto a su direccidn
longitudinal, adimensionada primero (linea continua) con la concentracidn en
la linea central de dicho plano vy después (linea punteada) con la
concentracién inicial; a 1la derecha, contorno de la dispersién. c)A la
izquierda, la transferencia de la concentracién debida a la velocidad normal
en direccién longitudinal en la zona de autosemejanza; a la derecha, su
contorno.
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En la figura 17, el contorno es normalizado por el valor
inicial en la linea central del campo escalar (1.0), al igual
que la figura 17c. Mientras que en las figura s 17a y 17b se
normaliza con el wvalor del escalar pasivo local, en la linea
central en cada plano estudiado (aunque en la figura 17 8b se

presentan ambos casos para mejor observacidn).

En la figura 17a, queda demostrado, que su perfil de
entrada similar al de la wvelocidad longitudinal, que el
comportamiento del perfil de la concentracidén en la zona de
autosemejanza es muy parecido al comportamiento presentado por
el perfil de dicha velocidad. También se observa la disminucién
gue muestra la concentracidén y concuerda con el comportamiento
en la linea central, aunado a que al doble del &c, la
concentracién es nula. E1 contorno de la concentracidén del
escalar pasivo a lo largo y ancho de la simulacidén numérica
presenta el comportamiento similar al de la velocidad u, y la
disminucién de dicha concentracién es congruente con la

desaceleracidén del chorro y su expansidn.

En la figura 17b, se demuestra que la evolucidén de la
intensidad de fluctuacidén del escalar en la linea central (c’)

es consistente con el lento desarrollo inicial del chorro.

Es destacable que la dispersién (c’), mostrada en la

figura 17b, sefiala el intervalo en que la concentracidn
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presenta perturbaciones abruptas en el nucleo potencial del
chorro, desde la aparicidén de la vorticidad longitudinal, hasta
el comportamiento cuasi tridimensional de la turbulencia con un
maximo de 19.6% en la fluctuacidén, segin la concentracidn
inicial. Esta dispersidén de concentracién encuentra una
estabilidad en los alrededores de 16% de dichas fluctuaciones

al iniciar la zona de autosemejanza.

En el contorno de la fluctuacién de la concentracidédn se ve
el comportamiento de la variacidén del escalar pasivo en el
ntcleo del chorro. Se observan los valores méximos de ¢’ en las
zonas del cortante méximo y las fluctuaciones se reducen

continuamente a lo largo del desarrollo del chorro.

Es importante mencionar que la transferencia de
concentracién turbulenta (figura 17c) se debe principalmente a
la velocidad normal (w'c’), esto sucede porque ésa es la
direccidén donde se encuentra la variacidén importante de
concentracién por el mezclado del chorro. Se observd que las

otras dos componentes (u'c” y v'c’) son précticamente nulas.

El contorno de transferencia del escalar pasivo debido a
la velocidad normal (w'c”), muestra el midximo absoluto de esta
transferencia que se encuentra donde el esfuerzo cortante, vy
por ende las fluctuaciones de velocidad normal (w”’) son

maximos.
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Conclusiones

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se 1llevd a
cabo una validacidén de la simulacidn de grandes escalas, para

un chorro plano compresible tridimensional.

Los resultados de la simulacién fueros analizados
mediante el promedio temporal de cada componente de
velocidad. También a raiz de la llamada descomposicién de

Reynolds se analizd la parte fluctuante de la velocidad.

Segun la validacidén requerida en esta tesis; la LES
presentd comportamiento estadistico que se aproxima
aceptablemente (al 1% de error en la regidn de autosemejanza)
de los chorros experimentales vy numéricos. Estos valores
registrados por la simulacién se compararon con datos
experimentales y numéricos obtenidos ©por otros autores,

quedando dentro del rango estadistico y visual esperado.

Por tanto, se logrdé la validacidédn de 1la simulacidn
numérica de este trabajo. Su andlisis arrojé que la zona de
autosemejanza para este chorro se manifestd a partir del 45%

del rango de desarrollo axial.

Fue posible estudiar el comportamiento de un escalar

pasivo inmerso en el chorro, el cual mostrd la mezcla de éste
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con el fluido circundante, debido a la interaccidén de las

estructuras coherentes inherentes a la turbulencia.

En la zona de la turbulencia completamente desarrollada,
el efecto de mezclado, del escalar y el entorno, es
predominante. Observandose, que la mezcla alcanza 40% del
promedio de su concentracién para la salida del dominio

computacional.

En la simulacién se utilizd un valor de St mayor que el
arrojado en el anadlisis de la relacién: St =~ 0.7. Siendo esto
una de las razones por lo que el comportamiento, la
dispersidédn del escalar pasivo tenga pendientes mayores que el

comun de los chorros planos de comparacién.

Otra razdén gue se encuentra probable para esa conducta,
aunque no llega a ser errdnea (dado que si pudo ser
validada), se trata de la refinacidén de la malla. Ya gque en

una malla méds fina el efecto del modelo sub-malla es menor.
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Recomendaciones

Para finalizar este trabajo de investigaciéon, se
presentan algunas posibilidades que en mi opinidn se podrian

estudiar, aumentando los horizontes de esta tesis:

La posibilidad de aumentar la cantidad de nodos para
precisar la informaciéon simulada, manteniendo el tiempo de
calculo; se depuran los programas utilizados, ya que cuentan

con calculos iInnecesarios para la investigacion.

Realizar la evaluacién para diferentes numeros de
Schmit; posiblemente esto arroje como resultado valores de
dispersion del escalar mas adecuada al desarrollo de la

velocidad principal del chorro.

Uno de los caminos por donde puede seguir la
investigacién, después de esta validaciéon, es: con la
variacion de las propiedades del chorro; ya sea en la
densidad (para simular alguna sustancia) o en la temperatura
(simulando una reaccidén). Con esto se buscarda estudiar
detalles de mayor especializacion en el comportamiento de
flujos turbulentos Ilibres de cortantes, principalmente

enfocandose en el fendmeno de la mezcla de uno o mas gases.
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