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Introduccidén

Introduccion

En la vida diaria existen diversas oportunidades para observar flujos turbulentos,
como lo son: el humo que sale desprendido de un cigarrillo, el agua en un rio, o el
golpe provocado por un ventarron. A primera vista observamos un flujo inestable,
irregular, y de igual forma aleatorio y cadtico, que son las caracteristicas mas
comunes de todos los flujos turbulentos. La turbulencia ha sido la caracteristica
qgue hace gue el flujo de fluidos sea todo un reto computacional y un problema de

extraordinario interés cientifico.

Més particularmente para este trabajo, el estudio de los chorros planos
turbulentos guarda un gran interés, ya que puede expandir el entendimiento de los
flujos turbulentos de forma general. La importancia del estudio de los mismos,
radica por su amplia presencia en aplicaciones de ingenieria, tales como
combustion, propulsion y flujos ambientales. Por ejemplo en los procesos de
liguidos o gases en bombas, compresores, lineas de tuberias, los flujos
generalmente son turbulentos; similarmente los flujos entorno a vehiculos

(aeroplanos, automéviles, buques, submarinos) son turbulentos.

Dentro de las alternativas de simulacion de flujos turbulentos, se encuentra el
modelo Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) que responde a necesidades
industriales dentro de un margen de error que puede mantenerse dentro del 10%
al 20% para extrapolaciones de casos cuyos resultados se conocen por otros
medios. Sin embargo, al ser una cuantificacion de resultados previos, el modelo
RANS es esencialmente inutil para situaciones nuevas, o para actividades
exploratorias tales como el control del flujo, o su mejora por encima de la practica
habitual. En esos casos, asi como para el estudio cientifico del fenbmeno, es
necesario recurrir a simulaciones mas o menos exactas del movimiento, es decir,
a las ecuaciones de Navier-Stokes sin aproximacion. Se choca entonces con el
gran numero de grados de libertad que genera la cascada turbulenta, lo que obliga

al uso de un gran nimero de variables numéricas.
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Con las recientes mejoras en la velocidad de los procesadores de las
computadoras, la aplicacion de Simulacion Numérica Directa (Direct Numerical
Simulation, DNS) y de Simulacién de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation,
LES) para el estudio de chorros, es mas factible. En una DNS, todas las escalas
relevantes de la turbulencia son directamente resueltas y no se utiliza el modelado
de la turbulencia. La primera DNS de un chorro turbulento fue realizada por
Freund et al., para un chorro supersonico a Mach 1.92. El total de resultados de
niveles de presion de sonido fueron comparados con datos experimentales,
encontrando buena comparacion con chorros a similares numeros de Mach.
Freund también simulé un chorro con Mach de 0.9 y Reynolds de 3,600 usando
25.6 millones puntos nodales, variando parametros utilizados en el estudio
experimental del chorro realizado por Stromberg et al. Se obtuvieron excelentes
similitudes con los datos experimentales para campos de flujo medios. Tales
resultados muestran lo atractivo que resulta ser la DNS, como alternativa en el
estudio numérico de chorros turbulentos. Sin embargo, el amplio rango de escalas
de longitud y de tiempo presentes en los flujos turbulentos requiere el uso de
mallas relativamente muy finas, lo que hace que la DNS hasta ahora esté
restringida a flujos con bajos numeros de Reynolds y de geometrias relativamente
simples. Realizar DNS de chorros de interés practico a altos nimeros de Reynolds
necesitaria elevados requerimientos computacionales que superan la capacidad

de las supercomputadoras actuales.

Por otra parte, la relacién e interaccion entre las pequefas y las grandes escalas
de la turbulencia, dio lugar para tener una gran atencion en el tema desde el
trabajo pionero de Kolmogorov, que dentro de su hipétesis de “Universalidad de
las Pequeinias Escalas”, Kolmogorov plasma la idea de un cierto grado de
independencia entre las grandes y pequefias escalas al presentarse numeros de
Reynolds lo suficientemente grandes. Estas ideas se convirtieron en la base para
el desarrollo de la alternativa de Simulaciébn de Grandes Escalas (Large Eddy
Simulation, LES), en la que las grandes escalas se resuelven directamente y los

efectos de las pequefias escalas sobre las grandes son modelados, por tanto
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depende ampliamente de una correcta representacion de las relaciones de
grandes y pequefias escalas de la turbulencia. Debido a que las pequefias escalas
son usualmente mas débiles y ellas tienden a presentar un relativo
comportamiento local universal, hace factible simular directamente las escalas
energéticas mayores y modelar los efectos de las pequefas escalas. De cualquier
forma, en las Ultimas dos décadas, diversos estudios tedéricos, experimentales y
numéricos han mostrado que las grandes y pequefias escalas no siempre se
comportan de forma independiente, ain a altos niumeros de Reynolds. Por lo
tanto, la LES, que es un método intermedio entre la Simulacion Numérica Directa
(Direct Numerical Simulation, DNS) y el RANS, con bajo costo computacional, se
convierte en una atractiva alternativa a la DNS. Los métodos LES tienen la
capacidad de simular flujos a altos nimeros de Reynolds. Dai, Kobayashi &
Taniguchi (1994) desarrollaron las primeras simulaciones de un chorro plano
tridimensional, subsonico, utilizando Simulacién de Grandes Escalas (LES). Ellos
obtuvieron buenas comparaciones de los resultados con datos experimentales en
sus campos medios. Mas recientemente, Weinberger, Rewerts & Janicka (1997)
mostraron fluctuaciones que son 15% mayores que los valores nominales en la
LES usando el modelo de Smagorinsky. Todas estas investigaciones cuantifican
las propiedades de un chorro plano en su region de autosemejanza, que es la
zona donde el flujo mantiene una turbulencia desarrollada y sus propiedades
tienen un comportamiento similar en toda esa regién. La zona de autosemejanza
ha sido considerada de gran importancia por su facil generalizaciéon, debido a que
es posible medir el comportamiento de cualquier chorro turbulento mediante los
campos de velocidad fluctuante, la taza de dispersion del chorro y la disminucién
de la velocidad de la linea central. Por tal razon, en este trabajo se realiza una

comparacion con resultados experimentales en la zona de autosemejanza.



Resumen

Resumen

Con la finalidad de estudiar el comportamiento turbulento de un chorro plano de
aire, guardando un interés practico debido a su presencia en propagacion de
contaminantes ambientales, se realizaron simulaciones para tres distintas
configuraciones dependiendo de los perfiles iniciales del chorro.  Tales
simulaciones se llevan acabo por medio de un modelo numérico exacto que hace
uso de la alternativa de Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation,
LES), implementandose el uso de esquemas compactos de alto orden para la
discretizacion de las derivadas espaciales del modelo por medio de un esquema

compacto de sexto orden.

La diferencia entre las configuraciones del chorro presentadas radica en el tipo
de perfil de temperatura impuesto, que para el caso a) es constante, en el caso b)
se tiene uno de tipo lineal, y uno de tipo tangente hiperbdlico para el caso c). El
caso a), se utiliza como parte principal de validacion del esquema numeérico,
teniéndose resultados que comparan satisfactoriamente en la zona de
autosemejanza, con datos experimentales registrados en la literatura. Los casos
b) y ¢) se utilizan para analizar la influencia del tipo de perfil impuesto en las
condiciones iniciales en el desarrollo de la turbulencia. En el andlisis de resultados
se hace una comparacion de los graficos del caso b) respecto a los del caso a),
con el proposito de estudiar la influencia del perfil de temperatura en el desarrollo
de la turbulencia. Para el caso b) se encontré que el perfil lineal de temperatura
influye en la generacion de un gradiente de velocidades en el interior del chorro,
provocando una transicion a la turbulencia de forma mas rapida respecto al caso
a). Para el caso c) soélo se realiza una comparacion satisfactoria de los resultados
con datos experimentales, sin hacer comparacion gréafica respecto a los casos a) y
b).
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Objetivos

Aunque se tienen estudios experimentales de chorros planos turbulentos,
estos dan solamente una limitada cantidad de informacién, lo que induce al
desarrollo de simulaciones numéricas que provean de los datos necesarios
para tener un mejor conocimiento de los mismos. Pero, dentro del estudio
numeérico de la turbulencia, el problema ha sido tradicionalmente encontrar
métodos de calculo sencillos que den una aproximacion razonable al
comportamiento del flujo. Por esto, esta tesis pretende analizar un chorro plano
turbulento por medio de un esquema numérico de bajo costo computacional y

que garantice la satisfactoria comparacion con datos experimentales.

El presente estudio tiene una intencién doble. Primeramente es poner a
prueba un modelo computacional exacto, para el estudio de un chorro plano
turbulento de aire en distintas configuraciones, que ha de ser validado por
datos experimentales. Para esto, se hace uso de la alternativa de Simulacion
de Grandes Escalas numérica (LES). Parte esencial del desarrollo de este
trabajo, radica en presentar la implementacion de los esquemas compactos de
alto orden para la discretizacion de las ecuaciones del modelo numeérico,
debido a que estudios registrados establecen que los esquemas compactos de

alto orden proyectan tener una mejor representacion de las pequefas escalas.

No solamente estan la velocidad y fluctuaciones de la misma como
parametros principales de la turbulencia a obtener en el presente estudio. De
gran interés, también se encuentra la visualizacibn de campos y estructuras
turbulentas para las diversas configuraciones que se presenten en la

simulacion del chorro turbulento plano.

En segundo lugar, radica la posibilidad, fundamentada en una aceptable

comparacion de los resultados de la simulacién respecto a los registrados por
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datos experimentales, de utilizar el modelo LES presentado como referencia en

el disefio y evaluacion de futuros modelos LES para chorros planos.
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CAPITULO 1

1.1 Naturaleza de la Turbulencia
El estudio numérico de fluidos regidos por las ecuaciones de Navier-Stokes

se ha llevado acabo desde los principios de las computadoras. La propiedad
del flujo de fluidos que lo hace un reto computacional es la turbulencia. La
turbulencia no es exactamente definida matematicamente y ninguna solucion
analitica para flujos turbulentos ha sido encontrada. Diversas investigaciones

concuerdan en las siguientes propiedades de los flujos turbulentos:

Inestables. El comportamiento de las variables del flujo parece ser aleatorio
si se monitorean como una funcion del tiempo en un punto constante y como
una funcidon del espacio en un instante de tiempo, es decir que una
caracteristica de dichos flujos es que las variables que los describen varian en

forma muy irregular o aleatoria, tanto en el espacio como en el tiempo.

Tridimensionales. Los flujos pueden tener caracteristicas bidimensionales

en las grandes escalas, pero las escalas mas pequefias son tridimensionales.

Vorticidad. La turbulencia se caracteriza por altos niveles de vorticidad
fluctuante debido a que en el proceso de desarrollo de la turbulencia, la
vorticidad es importante en incrementar la intensidad de la misma. Dichas

fluctuaciones son necesariamente tridimensionales.

Altamente disipativos. Las fuerzas viscosas disipan energia cinética en
forma de calor. A menos que la friccibn de una pared o la diferencia de

velocidad suministren nueva energia en los voértices, la turbulencia morira.

De amplio espectro. La escala de longitud de las escalas turbulentas
grandes es del orden del tamafio de la geometria del flujo, la escala mas
pequefia es del orden del tamafio de la viscosidad, la escala de longitud

Kolmogorov.
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Difusivos. El movimiento irregular asociado a la turbulencia transporta
cantidad de movimiento, induciendo una difusion mucho mayor que la difusion

molecular.

Altos Numeros de Reynolds. Los flujos turbulentos siempre ocurren a
elevados numeros de Reynolds. La turbulencia se origina como una
inestabilidad de los flujos laminares cuando el efecto de las fuerzas viscosas es
poco importante comparado con el de las fuerzas de inercia. La interaccién
entre los términos viscosos y los términos no lineales que representan a dichos

efectos en las ecuaciones de movimiento es muy compleja.

Continuos. La turbulencia es un fenébmeno continuo, pues aun en las escalas
mas pequefias las fluctuaciones turbulentas son mucho mayores que cualquier
escala de longitud molecular, por lo que los flujos turbulentos estan gobernados

por las ecuaciones de la mecanica de fluidos.

Cuando todas las propiedades estadisticas del flujo son independientes de la
posicion en el espacio se dice que la turbulencia es homogénea. Cuando es
independiente de la orientacion, traslacion y rotacién del sistema de ejes
escogido se le denomina como isotrépica. En el caso de que la turbulencia sea
homogénea, la energia se transfiere de los remolinos grandes de baja
frecuencia a vortices mas pequefos de alta frecuencia, hasta que finalmente se

disipa como calor por friccion viscosa.

En algunos casos la turbulencia no es homogénea ni isotrépica; como en la
turbulencia por cortante, donde la intensidad de las fluctuaciones de velocidad
en direccion de la corriente es mayor que la intensidad de las fluctuaciones en

otras direcciones.

1.2 Caracteristicas de los chorros
Dentro del estudio de la turbulencia, se tiene la llamada turbulencia libre y en

esta categoria se encuentran los chorros. Como implica la palabra “libre”, estos
flujos estan distantes de paredes y el flujo turbulento crece a causa de la

presencia de gradientes de velocidad. Dentro de la turbulencia libre se
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consideran flujos cortantes de altos numeros de Reynolds en un ambiente

fluido, confinado o no por paredes.

La Figura 1-1 muestra los tres tipos de turbulencia libre:
a) una capa de mezcla entre dos corrientes de diferente velocidad.
b) un chorro descargado en un medio estatico (o con movimiento).

C) una estela detras de un cuerpo.

En los tres casos hay una escala caracteristica de velocidad,

U, (X) 0Au_ (X),y un caracteristico espesor de capa cortante., b(x). Por ser
estos flujos libres, o no confinados, la presion es aproximadamente constante a
través de todo el flujo, excepto para pequefias fluctuaciones turbulentas

dentro de la capa.

- U f“'".-Aum
::y s K
—_— .'-". T 25
:'c. x 2 .
( .""c, ..'0-
{a) (b} (¢}

Figura 1-1 . Tipos de Turbulencia libre

En la Figura 1-1, se ilustra el comportamiento asintético aguas abajo de la
turbulencia libre, tradicionalmente supuesto a ser independiente de la fuente
que crea el flujo. La fuente, de esta forma ignorada, es también considerada
como simétrica, tal que la capa cortante no es deformada en su geometria.
Entonces, el analisis de estos flujos se simplifica al comportamiento asintético
de los valores del espesor y velocidad y de los campos de velocidad.
Actualmente, hay ciertos efectos a ser discutidos, de la forma exacta de la

fuente del chorro o del cuerpo que crea la estela.

La Figura 1-2 muestra los detalles de la formacion inicial de un chorro,

asumiendo fluido estatico ambiente. La figura es valida solamente para chorros
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similares y ambientes similares, ejemplo, aire dentro de aire, y no para agua
dentro de aire. Los campos de velocidad se muestran como un espesor de
linea negro cruzando el flujo. Tipicamente el chorro descarga casi con un peffil

plano, con una velocidad turbulenta de salida U_. totalmente desarrollada.

exit
Las capas de mezcla forman el labio de la salida, como se muestra en la Figura
1-1(a), creciendo entre el ambiente estatico y el corazén potencial al chorro que

fluye a una velocidad U El corazdn potencial desaparece lentamente, para

exit *
nameros de Reynolds grandes, a una distancia de aproximadamente un
diametro de la salida, donde los campos de velocidad pierden la forma de capa
de mezcla plana central. Aguas abajo de la salida del chorro, la velocidad
comienza a desarrollarse dentro de la distintiva forma del tipo “Gaussiana” que

comunmente se visualiza como un chorro.

Mixing /
layers
Jeot Urnax
sSource
Developing
flow
Self-
preserving
ﬂw

Figura 1-2. Formacion inicial de un chorro

El campo de velocidad de la Figura 1-2, tiene el mismo momentum pero no la
misma masa de flujo. El fluido entra al chorro de la regién ambiente y el flujo de
masa del chorro incrementa aguas arriba. También debe tenerse en cuenta que

la Figura 1-2 es un esquema de los campos de flujo promedios.

Para tener un panorama general de las caracteristicas de un chorro, hay que
tener en cuenta que presentan ciertos patrones de comportamiento, entre los
cuales se pueden encontrar:

e Fluctuaciones de presion y velocidad (también de temperatura cuando
existe transferencia de calor). Velocidad fluctuante en las tres

direcciones.

10
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e Remolinos o paquetes de fluido de tamafios muy pequefios. Los

tamafios de los remolinos varian constantemente desde espesores de

la capa limite hasta las llamadas escalas de Kolmogorov [L :(\/35]1/4]_

U3

e Variaciones aleatorias en las propiedades del fluido, las cuales tienen

una forma particular (no precisamente ruido).

En este trabajo se analiza el comportamiento de un chorro plano, el cual

presenta fuertes gradientes de velocidad longitudinal. Cuando el flujo alcanza

su etapa final de turbulencia completamente desarrollada, se espera que

presente un estado de autosemejanza, en el cual es posible verificar que los

perfiles de velocidad chorros son todos similares. De esta forma, el fenbmeno

se reduce a un perfil “universal” de velocidad, proporcional a las escalas de

distancia y velocidad, de acuerdo a la hipétesis de semejanza (similarity

hipotesis) representada por la siguiente expresion:
u=x" f(y/x%

donde los valores de p y g se muestran en la Tabla_1:

Dimension Momentum Laminar Homogéneo Turbulento
2q=p+l g=1
2 2p=q p=?,q=? p=%,q=1
3 p=q p=qgq=1 P=g=1

Tabla_1. Hipotesis de semejanza

11
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CAPITULO 2

2.1 Ecuaciones compresibles de Navier-Stokes
En un marco de referencia cartesiano X, y, z, las ecuaciones compresibles de

Navier—Stokes pueden ser escritas de la forma,
8_U+@ =S (2.1)
ot OXi

Donde S es un vector fuente formado por términos nulos, U es un vector de
cinco componentes definido por,

U =T(p,pul,pUz,pU3,pe) (2.2)

Se considera ademas que U=(U1,U2,U3) es el vector velocidad, pes la

densidad, e es la energia total. La ecuacion (2.1) representa la evolucion de la
densidad (ecuacién de continuidad), momento, y energia total definida para un
gas ideal como,

pe=pCiT +% p(uf +ul +u?) (2.3)

donde C, es el calor especifico a volumen constante y T es la temperatura.

Fi son flujos donde Vie {1,2,3} , Y para un fluido Newtoniano esta dado por,

P Ui
pUili+ pdi—2uSi
pUilz+ pdiz—2uSiz (2.4)
pUils+ poiz—2uSis

(pe+ p)Ui—Z,uUjSij—ka—I_

OXi

donde T es la temperatura; k= pCrx es el coeficiente de conductividad
térmica (Ley de Fourier) donde « es la difusividad térmica. &i;* es el indice de
Kronecker y Sij es el componente divergencia del tensor deformacion.

Despreciando la viscosidad, Sij se escribe,

0
0

0
1
01

S5 =

ij

1
! Define la matriz identidad [0
0

12
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1(oui ou 2
Sij=—| —+——-=(V-Uu) i 2.5
’ 2[axj ox 3( )’j (23)

La viscosidad molecular ux se establece a través de la ley empirica
Sutherland,

ll-irS

a(T)=n(T )[ ’ J Tg“ (2.6)
ref 1+?

Donde S, Tt ¥ (Trer) €stan en funcion del gas. La conductividad k(T) se

obtiene suponiendo que el nimero molecular de Prandtl es,

v _Gou(T)
== kA(IT)

(2.7)

Para esta tesis se considera de 0.7. La ecuacion clasica de estado para gas

ideal referente a la presion estética p, la temperatura T, y la densidad p,
p=RpT (2.8)

cierra el sistema, con R=C,-Cv, donde C, y C,, son el calor especifico a

v

presion constante y el calor especifico a volumen constante, respectivamente.

. C ,
También se debe recordar que y :Ep es constante e igual a 1.4.

Vv

2.2 Simulacion de Grandes Escalas
La técnica de Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES)

consiste en la simulacién Unicamente en grandes escalas del flujo, las
pequefas escalas son filtradas hacia fuera, pero estadisticamente influye en el

movimiento de las escalas grandes. Las ecuaciones LES se encuentran

regidas por la aplicacion de un filtro espacial de paso bajo G, (x) de tamafio A

en las ecuaciones de Navier—Stokes. Esto elimina las escalas mas pequefias

llamadas escalas de sub—malla. Matematicamente, la operacion de filtrado

corresponde a la convolucién de alguna cantidad f (x,t) del flujo por la funcién

filtro G, (x), en la forma,
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f_(x,t)zjf(y,t)GA(x— y)dy (2.9)

y el campo sub-malla f' es la desviacion del flujo actual con respecto al campo
filtrado.

f=f+f" (2.10)

El codigo LES compresible ha sido descrito en detalle por Comte & Lesieur
(1997).

La aplicacion del filtro a las ecuaciones compresibles de Navier—Stokes

produce,
8U+8F1+8F2+8F3=0 1 2.11)
ot OX1  OXz2  OXs
con
pe=pCT +1p(uf+u +uj) (2.12)
y
p=pRT (2.13)

Para derivar un cdédigo tan cercano como sea posible al codigo

incompresible, es comun introducir en modelos de turbulencia estadistica y
LES el promedio de Favre. Se denota por f el campo filtrado de f, definido

como,
f ="’T (2.14)

entonces se tiene que,

U="(p,p00,p0,, pl,, p&) (2.15)

pe=p&=pC f+; p(u” +u,” +u,’) (2.16)
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Los flujos resueltos Fi son,

Ui
pUiUl+E5i1—2/JSil
Ei= pUiU2+B5i2—2,uSi2 (2.17)
pUiU3+E5i3—2/JSi3
(pe+ p)Ui—Z,uUj Sij—kﬁ
OXi
con la ecuacién de filtrado de estado,
p=pRT (2.18)
Se puede introducir el tensor comun esfuerzo — submalla T con
componentes,
T =—puu; + o0, 0; (2.19)

El cual se puede dividir en sus partes isotrépica y desviador, la siguiente

ecuacion lo denota:

(2.20)

donde 7; denota el esfuerzo de sub-malla.

Entonces, las ecuaciones (2.16) y (2.17) pueden ser leidas como,
P

_ 1 .

P,U T, +(p_§Tu )0~ T —2uS,

_ — 1 DT
pU, T, +(p—§T||)5i2_Ti2_2/uSi2 (2.21)

_ 1 S
PU; U, +(p_§TII)5i3_ Ti3— 245,

(pe+pIU; —2uu; S _kgl
X.

p'e“:pCvf+;p(U12+Uzz+u32)—T” (2.22)
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Una formulacién fue propuesta por Comte & Lesieur (1997), a través de la

introduccién de una macro-presion (@) y una macro—temperatura () definidas
respectivamente como:

@=p-1iT, (2.23)

G=T— T, (2.24)

La ecuacion de filtrado de estado (2.18) puede ser escrita como,

o= pRI+T >

T, (2.25)

La ventaja principal de esta formulacion es que se puede derivar un sistema

cerrado de ecuaciones en las cuales el desconocido T, del tensor escala sub-

malla no aparece explicitamente. De hecho, puede ser demostrado que la

energia total resuelta se escribe,
Zé:,?cv,9+%,7(ﬁf T +G§) (2.26)
Debido a que un gran nimero de gases tienen una y =14, se justifica
completamente el hecho de despreciar el segundo término del lado derecho de
la ecuacion (2.25). Podemos entonces escribir,
@~ pRY (2.27)

Esto hace que @ sea calculable si p y ¢ son conocidas.

Es necesario introducir después el vector sub-malla calor-flujo, denotado por

Q,con componentes,

Q=—(pe+ DU, + (pE+a)0 (2.28)

La expresion exacta para el filtrado de los flujos entonces se convierte en,
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P,
P00 +@8,— 1, —2uS;,
pPUT, +@ 5, ~7,,—-2uS;,
Fi= P00, +@ 5, —7,5— 2uS,; (2.29)
0T

(;€+w)qi -Qi—2uu;S;; _ka

El sistema descrito arriba se puede cerrar haciendo uso de los modelos
comunes de variable — densidad, escala — viscosidad vy difusividad, en la
forma,

(2.30)

v, 09

= — 2.31
e Pr, Ox; ( )

Q

Los términos restantes no calculables son los términos de viscosidad
molecular y difusiva, que se pueden considerar de menor importancia cuando
el namero de Reynolds es suficientemente grande. Por lo tanto simplemente se

reemplaza (2.29) por,

P
pUT +@ 6, —2(u+pv)S,
PO, +@8,-2(u+pv,)S,
Fir| p0 0, +@d,-2(u+pv,)S, (2.32)

(pE+a) T~ 2u+ pW)S, a,{mpc } o8

En donde ; y k estan ligados con 4 a través de la relacion de Sutherland

(2.6). Un numero de Prandtl molecular constante es asumido Prchﬁ(g)zoj.

k(8)
Obsérvese que uno de los aspectos notables de esta formulacion es que el
sistema LES se puede deducir facilmente de las ecuaciones compresibles de

Navier—Stokes originales con los cambios siguientes:
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u—0, p—op, To>9 poo, €8 u—>u+pyv, k—>k+pCpF\)/
r

t

Esto proporciona el codigo numérico para la LES sin modificaciones severas.

Las expresiones para Vv, y Pr. utilizadas en las siguientes simulaciones

compresibles corresponden a los modelos incompresibles descritos en Métais y
Lesieur (1996), la Unica diferencia es que aqui se deduce del campo de

velocidad filtrado densidad—peso u . El presente modelo sub-malla es el modelo
selectivo de la funcion de la estructura propuesto por David (1993), la

viscosidad turbulenta local, esta dado por,

V(%A = Cy AR, (X A (2.33)

Donde C, puede ser expresado como funcion de la constante de

_3
Kolmogorov C, : Cg; = f(CKz). C,, toma el valor de 0.104 para C, =1.4.

ssf

1
A se toma igual a (AxAyAz)3, donde Ax, Ay y Az, son los tamafios de la

malla locales en las tres direcciones espaciales.

F, (x,A,t)es la funcion de velocidad de segundo orden de la estructura

construida con el campo u. F, es calculado en el punto x con un promedio

estadistico local de las diferencias de la velocidad al cuadrado entre x y los

seis puntos mas cercanos que rodean al punto en la malla computacional. La

. . . 2
interpolacién se basé sobre la ley de 3 de Kolmogorov que se usa para la

funcién estructura de la velocidad.

De acuerdo a lo propuesto por David (1993), la viscosidad turbulenta se
apaga cuando el flujo no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para
tres dimensiones es definido como sigue: considérese en un momento dado
que el angulo entre el vector de vorticidad en un punto dado de la malla y la
media aritmética de los vectores vorticidad en los seis puntos vecinos mas

cercanos. La viscosidad turbulenta se cancela en los puntos donde este angulo
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es mas pequefo que 20°. Finalmente, el nimero de Prandtl turbulento se toma

igual a 0.6.

2.3 Ecuaciones en coordenadas generalizadas
El cédigo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptacion a las

coordenadas generalizadas se realiza introduciendo una matriz Jacobiana que

transforma una geometria compleja en un sistema de coordenadas Cartesiano

(x,y,z), como una malla no uniforme o una geometria curvilinea, dentro de

una geometria ortogonal simple con malla uniforme en el sistema de

coordenadas generalizadas (¢£1,£2,£3), donde las ecuaciones se pueden
resolver mas facilmente. Para este estudio, simplemente consiste en una

transformacion de una malla no uniforme en el espacio fisico (x,y,z) dentro de
una malla uniforme en el espacio computacional (&1,&2,&3). Cada término en la

matriz Jacobiana inversa (J’l) se expresa como funciones analiticas de las
. OXi . . .
medidas Y Las medidas son introducidas y calculadas por el esquema
j

interno, entonces la matriz (J) es calculada directamente de (J‘l).

Entonces la ecuacion (2.1) se puede reescribir como,

oU oF oG oH
+—+—
ot 0& 0F2 s

=S (2.34)

Con
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OZBJ
J
eIt e
J |\ oxt OX2 OX3
G= 1{[852 j+(% + 852 } (2.35)
J |\ ox OX2 OX3
e e ]
J |\ oxa OX2 6X3
§_1s.
J

J es el determinante de la matriz (J) y U es funcion de las coordenadas

cartesianas y del tiempo.

2.4 Esqguema numérico

2.4.1 Esquemas compactos de alto orden
Los procesos de simulacion numérica requieren una buena representacion de

las escalas a ser propiamente representadas en el modelo. Algunos métodos
numericos estan limitados para el estudio de flujos en dominios simples y
condiciones de frontera simples. Esta dificultad se puede sobrepasar por medio

del empleo de representaciones numéricas alternativas.

En el presente trabajo, el sistema en coordenadas generalizadas se resuelve
por medio de esquemas compactos de alto orden. La discretizacion de las
derivadas espaciales se hace por medio de un esquema compacto de sexto

orden.

Diversos estudios numéricos han encontrado que los esquemas compactos
de alto orden logran representar de mejor forma a las pequefias escalas de la
turbulencia, ademés de que ya en la aplicacién de esquemas compactos el
namero de puntos de discretizacion involucrados en el algoritmo es mucha

menor al que se usa en una expresion de diferencias finitas, dandose
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preferencia por ende a los esquemas compactos, conservandose una mayor

precision.

2.4.1.1 Aproximacion de primera derivada

Dado el valor de una funcion en uno de los nodos de la malla, la
aproximacion en diferencia finita a la derivada de una funcion, es expresada
como una combinacion lineal de los valores dados de la funcién. Considérese
una malla uniforme donde los nodos estdn denotados por i. La variable

independiente en los nodos es x;. El valor de la funcion en cada nodo esta

dado por f,= f(x;). La aproximacion en diferencia finita f', a la primera

derivada (Slfj(xi) para el nodo i depende de los valores de la funcion de los
X

nodos cercanos a i. Por ejemplo, para diferencias centradas de segundo y

cuarto orden, la aproximacion depende de (f_ . f..) y (f,, f . fiy fin)

respectivamente. Los esquemas utilizados en este trabajo son generalizaciones

del esquema de Padé.

De forma general, la derivada f' para cualquier variable f, esta dada por:

Bt taf' +fi+afi+ 81,

—c fi+3 - fi—3 b fi+2 - fi—2 +a fi+1—
h 4h 2h

donde h=x,,, — X

(2.36)
Las relaciones entre los coeficientes a,b,c y «, f son derivadas de acuerdo

a los coeficientes de la serie de Taylor para varios 6rdenes de derivadas, y

estos son:
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a+b+c=1+2a+2p4 (segundo orden) (2.37)
a+2°b+3%= 2:;(04 + 22ﬂ) (cuarto orden) (2.38)
a+2'b+3%c= 22!!(05 + 24ﬂ) (sexto orden) (2.39)
a+2°h+3%= 2;5(05 + Zeﬂ) (octavo orden) (2.40)
a+2°b+3%= 22:(05 + 28,6’) (décimo orden) (2.41)

Si las variables independientes son periddicas en x, entonces el sistema
(2.39) escrito para cado nodo puede ser resuelto como un sistema de

ecuaciones lineales para un valor desconocido de la derivada.

Un ejemplo del uso de esquemas compactos de alto orden, es aplicado a la
funcion peridédica f=sen(x), cuya derivada es f'=cos(x). En el presente
trabajo se compara el tradicional método de diferencias finitas (primer orden),
con esquemas compactos de segundo, cuarto y sexto orden con distintos

tamafios de malla (numero de divisiones que tiene el dominio 2r).
La expresion para el caso de diferencias finitas, tradicionalmente utilizado, es:

d(sen(x) _ sen(x,,) — sen(x,)
dx; ) Xiig = Xi

(primer orden)

Utilizando esquemas compactos, se tiene de la expresion (2.37), con a=1,

b= 0, c=0, a = 0y B=0, sustituyéndose en la expresion (2.36):

d(sen(x)) _ sen(x.,) — sen(x,,)
dx; - 2(X,y — X))

(segundo orden)

De la expresion (2.38), con a = 4/3, b = -1/3, ¢c=0, a =0 y p=0 (que son
valores ya muy bien estudiados en la literatura de esquemas compactos), se

obtiene de manera analoga al sustituir los valores en la ecuacion (2.36):
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d(sen(x)) _4 {sen(xm) —sen(x, ,) } B 1{sen(xi+2) —sen(x, ,)

dx, 3 2 (X — Xi1) 3 2 (X = Xiq)

} (cuarto orden)
De la expresion (2.39), con a = 14/9, b = 1/9, ¢c=0, a = 1/3 y =0 ( de igual
forma estos son valores ya muy bien estudiados en la literatura), se obtiene al

sustituir los valores en la ecuacion (2.36):

d(sen(x;)) _ 14/ sen(x;;) —sen(x.y) | , 1 sen(x.,) —sen(x.,)
dx; 9 2 (X — Xiyg) 9 2 (X — Xi4)

}— ; (f',, + f',) (sexto orden)

Los resultados mostrados a continuacion son consecuencia de la aplicacion
de los esquemas compactos mencionados con diferentes valores en la
discretizacion del dominio 21, rango en el que se analiza la funcion periédica

f =sen(x) mostrada de ejemplo en este trabajo.

e Con una discretizacion de 21/5 (es decir x,,, — x, , = 21/5), se obtiene la

Gréfica 2.1:
154
7
1.0
0.5
rad.
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 5 6 7
05 - o "ler
e "2do."
10 | A "4to"
"6to."
"eos”
-15 J

Grafica 2.1. Comparacion de resultados entre esquemas compactos de 2do.,4to, y 6to orden y
diferencias finitas tradicionales, primer orden, con una discretizacion de 2x/5.
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e Para una discretizacion de 211/10 (es decir x,,, — x,, = 21/10), se tiene la
Grafica 2.2:

15 4

sin’

1.0 4

0.5 A

0.0

-0.5 | o er

—o—"2do."

A "4t0."
"6to."
"cos"

-1.0 A

-15 -

Grafica 2.2. Comparacion de resultados entre esquemas compactos de 2do.,4to, y 6to orden y
diferencias finitas tradicionales, primer orden, con una discretizacion de 27/10

De las Graficas 2.1y 2.2, se observa que para el caso de la discretizacion de
X,y — Xi4 = 211/5, a pesar de tener pocos puntos, la mejor aproximacion a la
derivada se tiene por parte del esquema de sexto orden, y conforme se va
teniendo un discretizacion un poco mas fina como es en el caso de la Gréfica

2.2, con una discretizacion de X, — X, = 21m/10, aunque mejora la
aproximacion obtenida por el esquema de cuarto orden, la mejor la sigue
teniendo el esquema de sexto orden. En ambos casos, con X, — X, , = 21/5 y
Xi., — X, = 21/10, queda rezagada la aproximacion que se tiene con

diferencias finitas tradicionales o de bajo orden, y para que esta aproximacién
incrementara su precision, la discretizacion del dominio 21 tendria que
aumentar considerablemente y que para efectos de analisis computacional se

requiere de un mayor tiempo de procesador.
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2.4.2 Caracteristicas del filtro matematico
La inestabilidad numérica, a menudo es encontrada en la solucion de las

ecuaciones de Navier-Stokes con esquemas compactos, debido a que las
discretizaciones de diferencias compactas, como otros esquemas centrados,
son no disipativos y por ende susceptibles a inestabilidades numéricas. Las
fuentes de la inestabilidad incluyen la implementacion de las condiciones de
frontera, escalas que no se pueden resolver, las no uniformidades de la malla,
y las ecuaciones no lineales del flujo. Ondas no deseadas se amplifican y
destruyen la solucion. La disipacién artificial, en la cual un pequefio término es
explicitamente afiadido a las ecuaciones de gobierno, es un método para la
supresion de inestabilidades. De cualquier forma, éste método es indeseable
para intentar célculos para examinar la fisica del flujo, como son la Simulacién
Numérica Directa (siglas en inglés DNS) o la Simulacion de las grandes

escalas (siglas en inglés LES) de la turbulencia.

En medida para extender la solucién a simulaciones practicas, a menos que
estas no involucren fuertes choques estacionarios, en espera de que la
exactitud de la discretizacion espacial mejore, la reciente técnica alternativa del
método de filtrado, es incorporada por medio de un filtro implicito de alto

orden.

Si un componente del vector solucion es denotado por ¢, los valores filtrados

¢ son obtenidos por la solucion del sistema tridiagonal:

- Noa,
A+t taid,= n§o )

(da+dia) (2.42)

La ecuaciéon (2.42) da como resultado una formula de 2N —orden sobre un

punto dibujado en 2N+1. Los coeficientes a,,a,..ay, son derivados en
términos de «, con el analisis de las series de Taylor y de Fourier, lo cual se

presenta en la Tabla 2_1, en la cual se muestran los coeficientes para la

férmula del filtro y los puntos interiores:
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a, a, a, a, a, a, |
Esquema
F2 1 1 0 0 0 0 2
—+a; —+ o
2
F4 4
5 3¢, 3+af -1 @ 0 0 0
8 4 2 8 4
Fe 11 5a, |15 17a, | -3 3a; 1« 0 0 6
= | =t | —+— ———
16 8 32 16 16 8 32 16
P | 93+70¢, 7+18¢, | -7+14«, 1 « -1 a 0 8
P — 74_7
128 16 32 16 8 | 128 64
FIO | 193+ 1260, | 105+302, | 15(-1+2x ) | 45(1-2c, ) | 5(-1+2c,) | 1-2a, | *°
256 256 64 512 256 512

Nota: ¢r; es un parametro libre en el rango o< ‘af ‘SO.S

Tabla2_1 " Coeficientes para la formula del filtro y los puntos anteriores

El parametro ajustable «, satisface la desigualdad -0.5<«, <0.5, valores
altos de «, corresponden a un filtro con menor disipacion. La experiencia

numeérica sugiere que a pesar del tiempo del esquema del tiempo de

integracion, valores de ¢, entre 0.3 y 0.5 son apropiados. De cualquier forma,

en casos extremos donde la calidad de la malla sea pobre, un valor bajo,

a, ~0.1 puede ser requerido.

Se requieren férmulas especiales para los puntos pegados a las cercanias de
las fronteras. Valores de puntos finales 1 y IL no son filtrados, en tanto otros
puntos cercanos a las fronteras, donde la ecuacion (2.42) no se puede aplicar,
dos aproximaciones son convenientes. En el primer método, el orden de
exactitud es reducido en la proximidad a las fronteras a un nivel para el cual el
esquema centrado esta disponible. La exactitud se conserva con la

optimizacion del valor de «,. Esta aproximacion es particularmente

conveniente donde la malla es altamente refinada en las cercanias a las
fronteras. El segundo método, emplea formulas de alto orden en un lado, con lo

cual nuevamente retiene la forma tridiagonal del esquema.

En un punto cercano a la frontera, i, la férmula del filtro esta dada por:
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ai by +d+aid,= a,, @, 1 ¢ {2, ..... ,5}

(2.43)

a by +é +ad

11
)
n=1
10
= 3
1+1 n=o

ay oy Py, 1 & AL-4, .11

Esta eleccion conserva la forma tridiagonal del filtro, y «; se mantiene como

el Unico parametro libre. La Tablas 2_2 y 2_3, contienen los coeficientes para
las formulas del filtro de alto orden de un lado para la frontera izquierda,
empleadas en el calculo realizado de los puntos 2 y 3. Las formulas para la

frontera derecha, son obtenidas de a, ,;=a,,,, ;,, paraie¢ {IL—4,..,1L-1}.

OA
a1,3 a2,3 a3,3 a4,3 a5,3 a6,3 a7,3

1+ a; 3 1305f ig & 5 3& 15 15af 3 3af 1 o

—+ + — + + +
64 32 (32 16 |64 32 |16 8 64 32 | 32 16 64 32
Tabla 2_2 ". Coeficientes para la formula del filtro de sexto orden para la frontera en el punto 3

OA

a1,2 a2,2 a‘3,2 a4,2 a‘5,2 a‘6,2 a7,2
11 Te |3 |3 e | 1 e | 1 o 0 0
16 8 4 2 8 4 4 2 16 32

+ + ——+ —+
64 32 (32 16 |64 32 16 8 |64 32 32 32 | 64 32

Tabla 2_3". Coeficientes para la formula del filtro para la frontera en el punto 2

"1, 81y |29 3¢ |15 17 | 5 Sa |15 150 | 3 3¢ | 1 &

El filtro es aplicado a las variables conservativas y de manera secuencial en
cada eje coordenado. Aunque la frecuencia de aplicacion puede ser variada,
para los resultados presentados, la solucion es filtrada una vez después de la

etapa final del método explicito de Runge-Kutta.
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2.4.3 Tiempo de integracion
Para aplicaciones de propagacion de ondas, las ecuaciones son integradas

en el tiempo con el clasico método de cuarto orden de Runge-Kutta (RK4) (que

se explica mas adelante). Con R denotando el residuo, la ecuacion de

gobierno es:
&J:R:_J(alf+m+aﬁ—1{aﬁv+aév+aﬁ"}+U(1/J),J (2.44)
ot o on 8¢ Re| & op o

El método clasico de cuatro etapas, integra del tiempo t, (paso n) a

t,+At (paso n+1) haciendo uso de las siguientes operaciones:

k, = At R(U,) k, = At R(U,)
k, = At R(U,) k, = At R(U,) (2.45)

u"t=uU +é(k0 + 2k, + 2k, + k; )

donde U,=U(&,7,¢, 7) U=U,+k, /2, U,=U,+k, /2, U,=U,+k,. El
método RK4 es empleado para casos en los cuales las coordenadas de la
malla son conocidas como una funcion del tiempo, pero cabe mencionar que
también puede ser utilizado el método de Runge-Kutta de tercer orden. En tal
situacion, y por simplicidad, las distancias espaciales y las velocidades de

malla son establecidas a sus n + 1 valores.

2.4.4 Métodos de Runge-Kutta de tercer y cuarto orden
Debido a que la evolucion temporal de un sistema, conduce a la obtencion de

ecuaciones diferenciales ordinarias; estas ecuaciones se conocen con el
nombre de ecuaciones del movimiento o ecuaciones de evolucion del sistema.
Dichas ecuaciones del movimiento, tanto para una particula como para un
sistema de particulas, pueden ser ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales cuya solucion analitica no se puede obtener. En este sentido, para este
trabajo el andlisis numeérico de las ecuaciones basado en métodos numeéricos

confiables, constituye una herramienta complementaria importante para
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garantizar la obtencidn de resultados satisfactorios en la solucién de dichas

ecuaciones.

Los métodos mas populares para la solucion de este tipo de expresiones son
los de Runge-Kutta, ya que tratan de obtener una mayor precision con un paso
h no tan pequefio, y en especial para este trabajo son de gran interés el de
tercer y cuarto orden. Dichos métodos de Runge-Kutta corresponden a una

generalizacion de la expresion:

Xp = X + (G, X, h) (2.46)
donde ¢(t;, x;, h) es conocida como la funcion incremento y de forma general

corresponde a:

p=ak +a,k, +..+a,Kk, N

k1= f(ti’xi)

k,=f(t +ph, x;+ g,k h)

ks =f(t;+p,h, X +0 Kk h+ 0,k h) > 2.47)

kK,=ft+p,h,x+0, . kh+0q,,,kh+.+q9.,,,k_h) _J

donde los valores de p, gya  se obtienen mediante transformaciones

algebraicas de las expresiones anteriores, dependiendo del orden n que se

maneje.

Asi para n =3, se obtienen las siguientes expresiones que corresponden al

método de Runge-Kutta de tercer orden:

1
Xig = X, +E(kl+4k2 +ks)h (2.48)

donde
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k = f(t,x)

K, = f(ti+1h,xi +1klhj
2 2

k, = f (t,+h, x -k h + 2k, h)

y h=t t.

i+ N

(2.49)
Con n=4 se tiene el denominado método clasico Runge-Kutta de cuarto
orden, cuyas expresiones son:

1

X, = X, +6(k1 + 2k, + 2k, + k,)h (2.50)
donde
k= f(t,x)
k,=f (ti+1h, xi+1klhj
2 2
K, = f(ti+1h, x +1k, hj (2.51)
2 2

k, = f(t,+h, x +kyh)

i+1 i

La expresion (2.50) viene a ser el algoritmo mas usado para resolver

numéricamente un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.
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CAPITULO 3

3.1 Condiciones iniciales
En el presente trabajo, para los tres casos analizados, la malla utilizada

tiene el siguiente numero divisiones en los ejes coordenados “X”, “y”y “z”: Nx =
50, Ny = 49 y Nz = 109, respectivamente. En la Figura 3-1 se visualiza la

geometria de la malla que presenta un total de 267,050 nodos.

Figura 3-1. Malla utilizada para la simulacion

La convencion para el analisis de chorros, tanto simulados como empiricos,
ha resuelto que al imprimir movimiento en el fluido circundante del fenémeno,
mientras sea constante en toda la frontera de entrada, no se afecta el
desarrollo del flujo principal y ayuda a tener mejor visualizacion del
comportamiento de dicho fendmeno. Por tanto el fluido que circunda al chorro

pasa a ser flujo circundante.

Existen relaciones adimensionales entre el chorro plano y el flujo circundante,

estas en el inicio de la simulacién se presentan como: un perfil de velocidad del
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chorro en direccion contraria al del flujo circundante, con la misma magnitud de
velocidad, y ademas se presenta un perfil de temperatura para el chorro

caracteristico para cada caso analizado en este trabajo.

Las condiciones iniciales se dieron para el perfil de la velocidad en el eje “X”
(velocidad U) y para el perfil de temperatura (T), mientras que las condiciones
iniciales para la velocidad tanto en el eje “y”, V, como en el eje “z”, W, son
consideradas con un valor de cero. Ademas, la presion conserva un valor

constante e igual a la unidad.

Los parametros comunes para los tres casos de andlisis presentados son:
a) Numero de Reynolds = 3000.00
b) Numero de Prandtl =0.7
¢) Un chorro subsonico con un Mach = 0.5
d) Unvalorde Gamma=1.4
e) Numero de Prandlt turbulento = 0.6
f) No hay consideracion de algin modelo de viscosidad (viscosity model :
NONE)

Para cada uno de los tres casos, se manejé una combinacion de perfiles de
velocidad en el eje “x” y de temperatura, cuyos perfiles medios (U y T

respectivamente) corresponden a las siguientes configuraciones:

Caso a):

En la primera simulacion se tiene un perfil de velocidad en el eje “x” del tipo
hiperbdlico con valores que oscilan entre -1 y 1, asignandose un valor igual a la
unida para el perfil de temperatura del chorro. Dichos perfiles se visualizan en
la Gréfica 3.1.
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1.2
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Gréfica 3.1. Perfiles medios iniciales de la velocidad en la direccién x (U)
y del perfil de temperatura (T) para el caso a).

Dado que una simulacién en computadora representa un ambiente totalmente
controlado (lo que no sucede durante la experimentacion o en fenébmenos
reales), ciertos procesos no alcanzan la transicion a la turbulencia desarrollada
o tardan demasiado en caso de no ser afectados por la presencia de algun tipo

de perturbacién.

Las fluctuaciones propias del perfil, que son responsables de llevar la
transicion al flujo a su estado de turbulencia desarrollada, requieren una

energia cinética turbulenta que produzca perturbacion en el campo.

Para ayudar en la simulacion con la excitacién requerida se podria disefiar un
campo energético auxiliar inherente al campo con un espectro energético
tridimensional que genere energia cinética turbulenta, la cual da como
resultado la inestabilidad del perfil de velocidad longitudinal de tipo tangente
hiperbdlica como se realizé en el estudio DNS de Stanley et al. (2002). Sin
embargo, en la Simulacion de Grandes Escalas dicho campo energético
auxiliar produce pérdida de gran parte de la informacion del modelo sub-malla

antes de empezar la transicién a la turbulencia.

Por tanto en el presente trabajo se utiliza una alteracion en la entrada del flujo

al dominio computacional. Dicha alteracién se concentra en la zona de los
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cortantes del perfil de la velocidad longitudinal del chorro, y es conocida como
“Ruido Blanco” (Rg). Dicho ruido representa la perturbacion referida a la

energia cinética turbulenta que las fluctuaciones requieren para una adecuada
transicion al flujo. Es decir, en este trabajo se agregan perturbaciones en los
cortantes con la finalidad de que el tiempo en el que se alcanza la turbulencia
sea menor en comparacion con la ausencia de dichas perturbaciones. Este
ruido consiste en numeros aleatorios entre -0.5 y 0.5 multiplicados por una
fraccion de amplitud, que para este caso la fraccion de amplitud es igual al 10%

la velocidad del chorro.

Caso b):

Se cuenta con un perfil de velocidad medio en el eje “x” del tipo tangente
hiperbdlico, en el cual se ven involucradas velocidades opuestas, cuyos valores
son de -1 a 1, como se muestra en la Grafica 3.2. Para el perfil de temperatura
se tomo un perfil del tipo lineal comenzando en un valor de 0.5 como ordenada

al origen, con lo que se genera un gradiente de temperatura dentro del chorro.
2.8 1

2.4

=
L}
-

20 4 u*

1.6 1 Codiciones Iniciales
—

—_—T

E;:....T.I.,,,
EERERYEE R

Gréfica 3.2. Perfiles medios iniciales de la velocidad en la direccion x (U)
y del perfil de temperatura (T) para el caso b).

De igual forma, se agregan las perturbaciones en los cortantes para lograr el

fin ya mencionado.
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Caso c):

Para este caso se tiene un perfil de velocidad en el eje “x” igual al presentado
tanto en el caso a) como en el caso b), de tipo tangente hiperbdlico, en tanto
gue para este caso c) se tiene un perfil del tipo hiperbdlico para la temperatura,
generandose una zona de baja temperatura dentro del chorro, lo que se

muestra en la Gréfica 3.3.

2.4 4

20

e u=1 v Codiciones Iniciales
—_—

s 1 ” —7
0.4 1

0.0

q 1 2 3 4 5 -] T g =] 10 11 12 132
04

S

Gréfica 3.3. Perfiles medios iniciales de la velocidad en la direccién x (U)
y del perfil de temperatura (T) del caso c.

También se hace uso de perturbaciones en los cortantes del perfil de

velocidad, con el fin ya mencionado.

3.2 Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera periddicas son comunmente aplicadas en

direcciones homogéneas en la simulacion de flujos turbulentos, lo cual implica
que el dominio computacional se repite infinitamente. Esta es una suposicion
razonable para un desarrollo total y estadistico de flujos estables, dado que el
area computacional es mucho mayor que los remolinos mas grandes presentes
en el flujo. En otras palabras, las fluctuaciones turbulentas de las variables del
flujo no deben correlacionarse a las fronteras del correspondiente flujo real bajo
la simulacion, de otra forma la suposicion de periodicidad distorsiona la
solucion numérica. Para este trabajo, tanto la direccion longitudinal como la

transversal, es decir, las direcciones en el eje “X” y en el eje “y” son de tipo
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periodico, en tanto que en la direccion normal, en la direccidon del eje “z” no se
tiene dicho comportamiento periédico. Las condiciones de tipo periddicas
provocan que los nodos de un extremo se ayuden para su calculo con los

nodos del otro extremo.

3.3 Tipo de simulacién
Las simulaciones presentadas son del tipo temporal donde existe una

condicion de periodicidad tanto en la direccion longitudinal, eje “x”, como en la
direccion transversal, eje “y”. La simulacion temporal corresponde a estar
registrando el comportamiento de un mismo volumen de control a lo largo de
toda la simulacion, donde la simulacion se lleva a cabo “a paso fijo”,
garantizandose que los registros sobre el comportamiento del chorro estan

equi-espaciadas en el tiempo.

Las Figuras 3_1 a la 3_6, muestran el mismo volumen de control a distintos
tiempos de la simulacion, donde se puede observar el desarrollo de la
turbulencia gradual. La Figura 3 7 muestra esquematicamente como se
desarrolla la simulacién de forma temporal durante todo el desarrollo completo

de la turbulencia de un chorro, donde se puede observar como los intervalos de
tiempo, t,L,,t;,......,t, corresponden a una etapa de la evolucion de la

turbulencia en el chorro del mismo volumen de control, es decir, la simulacion
se realiza siguiendo la misma porcion del chorro a lo largo de todo el tiempo, es
como ir tomando fotografias de la misma zona a distintos tiempos de la
simulacién, y es en esta Figura 3_7 donde se muestra de forma conjunta el

desarrollo gradual de la turbulencia.
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Figura 3_7. Evolucion de la turbulencia en un chorro.
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CAPITULO 4

4.1 Pardmetros adimensionales
Los resultados de las simulaciones son mostrados en las siguientes Graficas,

basandose en promedios bidimensionales en “x-y” a lo largo de la direccion
normal, que para una mejor comprension del sistema esto se hace para cada
uno de los pardmetros adimensionales involucrados, que son los siguientes:

- velocidad media en direccién “x” ,U;

- velocidad media en direccion “y” , V;

- perfil de temperatura, T;

- fluctuaciones de velocidad en direccion del eje “x”, U’;

- fluctuaciones del perfil de temperatura, T'.

- fluctuaciones de velocidad en direccion del eje “y”, V'

- fluctuaciones de velocidad en direccion del eje “z”, W’

Las siguientes expresiones representan la adimenionalizacion de las

variables:

donde:

U = velocidad media en direccion del eje x

Uj = velocidad del chorro en direccion del eje x
V = velocidad media en direccion del eje y

Vj = velocidad del chorro en direccién del eje y
W = velocidad media en direccion del eje z

Wj = velocidad del chorro en direccion del eje z
T = Temperatura media

Tj = Temperatura del chorro

Los promedios mencionados se obtienen sobre la base de las siguientes
expresiones:
1

o = [odt (4.1)
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1 _
= dxd .
o= [, dxdy (4.2)

en donde ¢ representa la variable a promediar (U, V, W, T, etc...), t el tiempo
total de simulacion, ¢, el promedio temporal de la variable ¢, L,y L,

representan el numero total de nodos en las direcciones “X’ y ‘Y,

respectivamente, y ¢_ es el promedio que se tiene en cada plano “x-y” a lo

largo del eje “z”. Por lo anterior, la expresion (4.1) permite obtener el promedio
temporal de la variable que a su vez se utliza para tener el promedio

bidimensional de la variable a tratar.
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4.2 Resultados para el caso a)

4.2.1) Velocidad media en el eje longitudinal (U)
La Grafica 4.1 involucra distintos campos de velocidad media en la direcciéon

“X”, donde cada campo corresponde al comportamiento de U en un
determinado tiempo en el proceso de la simulacion. Cabe resaltar que el
namero de campo presentado en la Grafica aumenta a la par del desarrollo de
la turbulencia en el chorro, siendo entonces el campo 2 el inicio en la

simulacién y el campo 149 el final de la simulacién.

En la Gréfica 4.1 se puede ver el comportamiento de la velocidad media del
chorro, la cual decrece conforme pasa el tiempo, comienza la apertura del
mismo con la consecuente reduccion de la velocidad del centro, generandose
gradualmente la turbulencia. Se puede ver como en los campos de analisis 120
y 149, en la zona de los cortantes del perfil de velocidad, el perfil de tipo
tangente hiperbodlica se distorsiona, perdiendo un poco la simetria el perfil
medio de velocidad en el eje “z/Dj”, y esto es debido a que las perturbaciones
impuestas en esa zona de los cortantes (lugar donde se encuentran los
gradientes de velocidad) manifiestan una rapida evolucién de la turbulencia

mayor a la que se tiene en el resto del perfil del chorro.

1.2 4 =

1.0 [t
| —e——Campo 2 |

|

0.8 - f ! A Campo40 |
! |
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0.6 | |
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0.4 4

0.2 4

0.0
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Gréfica 4.1. Campos del perfil medio de velocidad en la direccion x, caso a).
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Gréfica 4.2. Campos de fluctuacién de la velocidad media en el eje x, caso a).

La Grafica 4.2 permite ilustrar el comportamiento fluctuante de U a lo largo de
la simulacion, tendiendo a incrementar durante los primeros campos de
andlisis, 40 y 80, para tener un decremento en los campos 120 y 149. Esto es
debido a que el gradiente de la velocidad media del chorro en direccion “x”,
principal motor de la turbulencia, se reduce en valor para los Ultimos campos
de analisis. Se nota en los todos campos analizados en la Gréfica 4.2, dos
maximos en zonas cercanos a los cortantes del chorro, y es debido
precisamente a que en esta zona se tienen los valores maximos del gradiente
de velocidad U, tendiendo a incrementarse a medida que la turbulencia va

desarrollandose.

4.2.2) indices de crecimiento del ancho medio del chorro
La Grafica 4.3 muestra el crecimiento en el ancho medio del chorro, basado

en la velocidad longitudinal y en el abatimiento de la velocidad de la linea
central (z/Dj=6), Uc. El ancho del chorro es expresado como el ancho medio,
D.C.L., y representa la distancia de la linea central del chorro al punto en el
cual la velocidad media longitudinal, U, es menor o igual a la mitad de la
velocidad de la linea central registrada para cada campo. El crecimiento del
chorro y el abatimiento en la velocidad de la linea central resultan acordes con
resultados experimentales documentados en la literatura. Analisis de chorros

planos en la region de autosemejanza predicen una relacion lineal entre el
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ancho medio del chorro, D.C.L., y la coordenada longitudinal, x, de las lineas

de corriente, de la siguiente forma: D.C.L. = n (X + ).

124

114

D.C.L.

1.0 4

n

0.8
0.7 +
0.6

05+

0.4 -

0.3

0.2

0.14

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|

Grafica 4.3. Crecimiento del ancho medio del chorro D.C.L y
y abatimiento de la velocidad de la linea central.

La Tabla 4 _1, muestra los resultados generales obtenidos en el analisis del
crecimiento del chorro, los valores de la pendiente  y de & de la relacion
lineal, correspondientes a este trabajo y los que resultaron de analisis

experimentales y de simulaciones numéricas directas sobre el estudio de

chorros turbulentos.

Fuente® 1 5
DNS results 0.092 2.63
Ramaprian & Chandrasekhara (1985) 0.110 -1.00
Browne et al. (1983) 0.104 -5.00
Thomas & Prakash (1991) 0.110 0.14
Thomas & Chu (1989) 0.110 0.14
Gutmark & Wygnanski (1976) 0.100 -2.00
Hussain & Clark (1977) 0.118 2.15
Este trabajo: caso a) (LES 2005) 0.121 -1.00

Tabla 4_1. indices de crecimiento del ancho medio del chorro caso a)
y diversos estudios experimentales.

Para este caso a) los resultados dan los valores de 7 =0.121y 6 =-1.00 para

la regidn de x/h = 4.0 a 10. Comparan bien con los datos experimentales, por lo
cual puede decirse que la zona de autosemejanza para estos resultados

corresponde x/h=4.0 a x/h=10. Al observar los datos de la Tabla 4 1, es claro
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que existe variacion en los valores de los indices de crecimiento para los
diversos resultados experimentales, y con los de la DNS. A pesar de que el
namero de Reynolds para los estudios experimentales puede variar con el de
esta simulacion (Re = 3000), los resultados de este caso a) comparan
satisfactoriamente con los obtenidos por Ramaprian & Chandrasekhara (1985)

presentandose un 10% de diferencia en el valor de n de este trabajo respecto

al del resultado experimental obtenido por Ramaprian & Chandrasekhara
(1985).

4.2.3) Velocidad media en el eje transversal, (V)
El comportamiento de la velocidad media en direccién del eje “y” tiende a

tener cambios bruscos de sentido a medida que la turbulencia va
desarrollandose cada vez mas, lo cual se nota en los ultimos campos
analizados de la Gréfica 4.4, donde se tiene un perfil medio de la velocidad en
“¥v",V, que incrementa la frecuencia de sus fluctuaciones a lo largo de la
simulacion, pero con valores menores, como resultado de la disminucion de la
velocidad media en “x” . Los cambios constantes de sentido se deben a la
evolucion tridimensional de la turbulencia, y son con estos cambios de sentido

de V como se puede observar dicha evoluciéon de la turbulencia en el chorro.
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Gréfica 4.4. Campos del perfil medio de velocidad en la direccién y, caso a).

Las fluctuaciones de la velocidad en el eje transversal “y”, V', se presentan

en la Grafica 4.5, en donde los valores mayores de fluctuacion se mantienen
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cerca de los cortantes del chorro dentro de los primeros campos de analisis,
pero en el ultimo, campo 149, el valor maximo se encuentra dentro del chorro,

como resultado del desarrollo de la ya mencionada tridimensionalidad de la

turbulencia.
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Gréfica 4.5. Campos de fluctuacion de la velocidad media en el eje y, caso a).

4.2.4 Evolucion tridimensional de la turbulencia
La evolucion tridimensional de la turbulencia de este trabajo puede explicarse

conlasfiguras4 1,4 2y 4 3.

a) b)

Figura 4_1) Tridimensionalidad de la turbulencia. Estructuras formadas en el tiempo=0. 2
de la simulacién: a)Vista superior del plano x-y, b) Isométrico
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La figura 4_1a) muestra las estructuras que se tienen al inicio de la

simulacion, t = 0.2, y puede verse en la figura 4_1b) como tales estructuras no

guardan una direccion preferencial a lo largo del eje longitudinal, eje “x”. Tales
estructuras se presentan a estas alturas de la simulacién debido al ruido sobre
las tres componentes de la velocidad (perturbaciones) que se coloca en las

zonas de los cortantes como condiciones iniciales.

C) d)

Figura 4_2) Tridimensionalidad de la turbulencia: Estructuras formadas en el tiempo t=0.30
de la simulacién. c)Vista superior del plano x-y, d)Isométrico

En la figura 4_2c) se ilustra el crecimiento en tamafo de las estructuras del
chorro guardando un comportamiento totalmente bidimensional que se ilustra
en la figura 4_3d). El crecimiento de las estructuras se debe a que la energia
turbulenta comienza a concentrarse en dichas zonas y debido a la presencia de
gradientes de velocidad, Ila transicibn a la turbulencia comienza. Cabe
mencionar que la bidimensionalidad presentada por estas estructuras es
ocasionada por el tipo de perfil de velocidad que se impone, que al ser
completamente bidimensional obligan a estas estructuras a tener tal
comportamiento y a orientarse en el eje transversal “y”. Las estructuras que de
forma bidimensional son estables, de la figura 4_2d), al evolucionar a la
turbulencia perderan su estabilidad y tendran una tercera componente que da

paso a la tridimensionalidad de las mismas.
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Ya para el tiempo t=0.60 de la simulacion, se tiene una manifestacion

tridimensional de la turbulencia. En la figura 4 _3e) se observa como las

estructuras grandes que se tienen en el tiempo t=0.30, ya para el tiempo
t=0.60 disminuyen de tamafio y aumentan en cantidad (es como si las
estructuras grandes del tiempo t=0.30 hubiesen explotado formando las
presentadas en el tiempo t =0.60) y se ilustra en la figura 4_3f) cémo dichas

estructuras manifiestan tridimensionalidad presentando “torcimientos” en su

forma a lo largo de los tres ejes coordenados.

e) f)

Figura 4_3) Tridimensionalidad de la turbulencia: Estructuras formadas en el tiempo t=0. 60
de la simulacidn. e)Vista superior del plano x-y, f)lsométrico

La turbulencia se desarrolla teniendo estructuras en direcciones aleatorias,
comportandose de forma tridimensional totalmente, observandose tal
comportamiento en la figura 4_3f), llegando a wuna turbulencia cuasi-

homogénea isotropica local.

4.2.5) Velocidad media en el eje normal, (W)
Las fluctuaciones del perfil medio de velocidad en “z” en los diversos campos

analizados se involucran en la Grafica 4.6, donde se observa una fluctuacion
creciente con la evolucién de la turbulencia, llegando a sus valores maximos en
una etapa de transicion donde el chorro comienza a ser turbulento, para

posteriormente decrecer en los ultimos campos analizados, campos 120 y 149,
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y tener los valores maximos de las fluctuaciones en el interior del chorro que ha

llegado a ser un chorro turbulento.
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Gréfica 4.6 Campos de fluctuacion de la velocidad media en el gje z, caso a).

4.2.6) Campos de temperatura (T)
Dentro de las condiciones iniciales para el caso a), se presenta un perfil

constante de temperatura, y el comportamiento del perfil se visualiza en la
Gréfica 4.7, donde se presentan fuertes cambios respecto del perfil fijado en las
fronteras del perfil del chorro, ocasionado porque las condiciones de frontera
en este caso no se adecuaron con exactitud en esta zona durante la
simulacién, lo que trae consigo posibles errores acumulados en este tipo de
resultados, siendo méas severo este comportamiento en los Ultimos campos
analizados. De la Grafica 4.8, que involucra los campos de fluctuaciones (T’)
del perfil medio de Temperatura, el hecho de que en los primeros y en los
altimos valores del eje “z” las fluctuaciones no aparezcan, es porque tienden a
incrementarse, y producen una grafica muy distorsionada en estas zonas, lo
que remarca lo antes mencionado sobre las condiciones de frontera; pero lo
que destaca de esta Grafica 4.8 es que se tienen mayores fluctuaciones en la
zona de los cortantes debido al intenso trabajo viscoso en estas zonas. Puede
notarse de la Grafica 4.7, como el perfil de temperatura medio, en el campo
149 tiene ligeros incrementos dentro del perfil del chorro respecto al perfil
impuesto como condicidn inicial, lo cual se debe a que durante el desarrollo de

la turbulencia se tiene un aporte de energia por efecto de trabajo, ya que el
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aire se calienta durante la evolucion de la turbulencia debido a la presencia de
fuerzas viscosas, y aunado con las variaciones de la velocidad en las distintas
direcciones del chorro, existe transferencia de energia, adquiriéndose con esto

incrementos en los valores de temperatura media en las Ultimas etapas de la

simulacion.
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Grafica 4.7.Campos del perfil medio de temperatura T, caso a).
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Gréafica 4.8.Campos de fluctuacion de la temperatura T, caso a).
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4.3 Resultados para el caso b)

4.3.1) Velocidad media en el eje longitudinal, (U)
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Grafica 4.9. Campos del perfil medio de velocidad en la direccién x, caso b)

Para el caso b), los campos que muestran el comportamiento de la
velocidad media en direccion “x”, U, se encuentran en la Grafica 4.9, en la cual
se observa cémo la velocidad U se reduce de forma mas rapida,
comparandose con el caso a). Esto se observa en el campo 120, que para el
caso b) el maximo esta por debajo del eje horizontal de la Gréfica 4.9 (eje z/Dj),
y en la Grafica 4.1 correspondiente al caso a) se encuentra por encima de
dicho eje, y esto ocurre con tan s6lo cambiar el perfil de temperatura dentro de
las condiciones iniciales, que para el caso b) es de tipo lineal y no constante
como en el caso a). Lo anterior sucede por la relacion existente entre la
viscosidad y la temperatura de un gas (que en este trabajo es aire), que a
mayor temperatura se tiene un mayor valor de viscosidad; y particularmente
para el caso b), con la generacion de un gradiente de temperatura debido al
perfil de tipo lineal impuesto como condicién inicial, se presentan zonas de
mayor temperatura en el chorro lo cual provoca un incremento de la viscosidad
y cambios en la densidad del aire, lo que induce valores menores de la
velocidad de la linea central del chorro.

Pero cabe destacar, para el caso b), que por tener un perfil de temperatura

lineal con una temperatura mayor por encima del chorro, la linea central
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mantiene un rango de fluctuacién en su ubicacion tendiendo a permanecer en
valores superiores de la escala del eje “z/Dj". Lo anterior se ve al comparar las
Graficas 4.1y 4.9 (caso a) y caso b), respectivamente), cbmo en la Grafica 4.9
los maximos de los campos 120 y 149 tienden a estar por encima del valor
z/Dj= 6 (que es la linea central del chorro), y esto es debido a las mayores
velocidades que se poseen en esa zona por tener una temperatura mayor que
en los primeros valores de la escala z/Dj; en tanto que en la Grafica 4.1 los
méaximos de los campos 120 y 149 son muy proximos al valor de z/Dj=6

guardando un rango de fluctuacion menor que el presentado para el caso b).

En la Gréafica 4.10 se observa como el comportamiento fluctuante de U tiene
mayor impacto dentro del chorro, y en especial en los ultimos campos de
andlisis (campos 120 y 149), ya que para los campos anteriores no hay cambio
significativo en dicho comportamiento respecto al presentado para el caso a),
Grafica 4.2. El efecto provocado al tener un perfil de temperatura de tipo lineal
es lo que origina un gradiente de temperatura dentro del chorro que da como
resultado un mayor gradiente de velocidades induciendo que las fluctuaciones

aumenten.
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Grafica 4.10. Campos de fluctuacion de la velocidad media en el eje x, caso b)
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4.3.2) indices de crecimiento del ancho medio del chorro
Como se puede observar en la Tabla 4_2, el caso b) tiene un resultado

satisfactorio respecto al experimental obtenido por Hussain & Clark (1977) en
el valor de 7, lo cual es un indicador que el cambio de perfil de temperatura a

uno de tipo lineal, no es factor para una inestabilidad del esquema numérico

utilizado y proporciona una base mas para la validacion del cédigo numérico.

Fuente® U o
DNS results 0.092 2.63
Ramaprian & Chandrasekhara (1985) 0.110 -1.00
Browne et al. (1983) 0.104 -5.00
Thomas & Prakash (1991) 0.110 0.14
Thomas & Chu (1989) 0.110 0.14
Gutmark & Wygnanski (1976) 0.100 -2.00
Hussain & Clark (1977) 0.118 2.15
Este trabajo: Caso a) (LES 2005) 0.121 -1.00
Este trabajo: Caso b) (LES 2005) 0.118 1.46

Tabla 4_2. Indices de crecimiento del ancho medio del chorro casos a), b)
y diversos estudios experimentales.

4.3.2) Velocidad media en el eje transversal, (V)
Los campos de velocidad media en direccién “y” se presentan en la Grafica

4.11. Se puede visualizar cobmo dentro del chorro se alcanzan valores mayores
para los primeros campos de analisis (campo 40), que los registrados para el
caso a), Grafica 4.4, lo que indica una mas rapida tridimensionalizacién del
flujo. Ademas se observa que las fluctuaciones de la velocidad V son més
intensas para el caso b) que en el caso a), al comparar los campos 120 y 149
de las Graficas 4.11 y 4.4, casos a) y b) respectivamente. Lo anterior se
corrobora al comparar las Graficas 4.12 y 4.5, que presentan las fluctuaciones

para los casos a) y b), respectivamente.

Sin embargo los ultimos campos (campos 120 y 149) de la Grafica 4.12
mantienen valores menores que los presentados en la Grafica 4.5, y esto es

debido en gran medida a la presencia del perfil de tipo que genera un gradiente
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de temperatura impuesto para el caso b) y que genera una disipacion viscosa

mas rapida.
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Gréfica 4.11. Campos del perfil medio de velocidad en la direccién y, caso b).
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4.3.3) Velocidad media en el eje normal, (W)
La Grafica 4.13 involucra los campos de fluctuaciones de la velocidad media

en direccion “z” para el caso b), que tomando de referencia a los campos
presentados para el caso a), Gréfica 4.6, se observan fluctuaciones crecientes
para los campos 120 y 140 del caso b) por encima de la linea central del
chorro, en valores superiores a z/Dj=6, y esto se debe al perfil de temperaturas

de tipo lineal.

Ademas, en las zonas proximas a los cortantes del perfil del chorro, en el
caso b) se presenta un perfil de fluctuaciones menos suavizado que para el
caso a), que presenta lineas suavizadas en el perfil de fluctuaciones cerca de

los cortantes.
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Grafica 4.13. Campos de fluctuacion de la velocidad media en el eje z, caso b).

4.3.4) Campos de temperatura (T)
Como se menciond, dentro de las condiciones iniciales se tiene un perfil de

temperatura asignado para cada simulacién numérica, pero dicho perfil no se
mantiene del todo constante a través de toda la simulacion. EI comportamiento
del perfil del tipo lineal de la temperatura media en los distintos campos para el
caso b) se presenta en la Gréfica 4.14. Puede notarse como en los primeros
valores del eje “z/Dj’, para los ultimos campos de analisis, existen variaciones
similares respecto al perfil impuesto que las presentadas en el caso a), Gréafica
4.7, lo cual manifiesta que las condiciones de frontera impuestas para el perfil

de temperatura del caso b) de igual forma no se adecuaron con exactitud
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dentro de la simulacion. Los campos de fluctuaciones T’ para el caso b) se
ilustran en la Grafica 4.15, en la cual se puede observar como se presentan
valores mayores de fluctuacion para el caso b) al compararse con los campos
de la Gréfica 4.8 correspondientes al caso a). En el caso b) se generan
gradientes de temperatura dentro del chorro que sumados a las perturbaciones
impuestas en los cortantes, permiten la evolucion de la turbulencia para este

caso b) de una forma mas rapida.
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Grafica 4.14. Campos del perfil medio de temperatura T, caso b).
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4.4 Resultados para el caso c¢)
Debido a que los campos de U, V y T presentan un comportamiento similar

en la variacion de sus perfiles a los mostrados en los casos a) y b), para este
caso o c) solamente se muestra en la Tabla 4_3 los resultados arrojados en el
analisis del crecimiento del chorro. Los valores de n y de ¢ de la relacion
lineal, estudiada para la zona autosemejanza, que resultaron en analisis
previos sobre el estudio de chorros turbulentos comparandose con los valores

obtenidos de este caso c).

Fuente ® n 5
DNS results 0.092 2.63
Ramaprian & Chandrasekhara (1985) 0.110 -1.00
Browne et al. (1983) 0.104 -5.00
Thomas & Prakash (1991) 0.110 0.14
Thomas & Chu (1989) 0.110 0.14
Gutmark & Wygnanski (1976) 0.100 -2.00
Hussain & Clark (1977) 0.118 2.15
Este trabajo: Caso a) (LES 2005) 0.121 -1.00
Este trabajo: Caso b) (LES 2005) 0.118 1.46
Este trabajo: Caso c) (LES 2005) 0.131 -1.91

Tabla 4_3. Indices de crecimiento del ancho medio del chorro para resultados casos a), b), ¢),
y diversos estudios experimentales.

Aparentemente este caso c) presenta el mayor rango de diferencia en
comparacion con los datos experimentales de 7, provocado principalmente por
la implementacion del perfil de temperatura de tipo hiperbdélico generando los
menores valores de temperatura en el interior del chorro. Las fuerzas viscosas
se ven afectadas en su disipacion, por lo que la transicién a la turbulencia se
presenta en una etapa de simulacion mayor respecto a los casos a) y b),
teniéndose el inicio de la zona de autosemejanza en el valor de x/D=4.7. En

tanto que para los casos a) y b) es de x/D=4.0 y x/D=4.1, respectivamente.
Es importante sefialar que existe una gran variacion en el valor del origen &,

de los diversos estudios experimentales con los obtenidos en los casos a), b) y

c); por lo que hacer una comparacion resulta dificil. Esto se debe a que los
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valores de los origenes, ¢, del chorro plano son fuertemente afectados por las
condiciones de la boquilla utilizada (Stanley & Sarkar 2000), lo cual explica que

estos valores varien.
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CAPITULO 5

Conclusiones

A pesar de los progresos significativos en la ciencia computacional, los retos
persisten en la exactitud de las simulaciones numéricas de un amplio espectro
de la dindmica computacional. Dentro de estos retos se incluyen las areas de la
Simulacibn Numérica Directa (Direct Numerical Simulation, DNS) y la
Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES) de Ia

turbulencia.

En esta tesis se present6 la simulacion de un chorro plano turbulento de aire
en multiples configuraciones, utilizando la alternativa de Simulacion de Grandes
Escalas (Large Eddy Simulation, LES). La alternativa LES resuelve las
ecuaciones para las fluctuaciones de mayor tamafio, modelando el efecto de
las pequefias fluctuaciones sobre ellas. Para la discretizacion de las
ecuaciones de Navier-Stokes se requiere la utilizaciéon de esquemas numericos
de interpolacién de una alta precision. Por tal motivo, como parte del esquema

numeérico utilizado se tiene la presencia de esquemas compactos de alto orden.

Los esquemas compactos de alto orden permiten tener una mejor
representacion de las escalas mas pequefias respecto a los tradicionales
esquemas de bajo orden. Ademas, se logra una reduccion, para célculos
practicos, en la magnitud de errores numéricos los cuales tienen gran potencial
para degradar la exactitud de la solucion. Una ventaja adicional en el uso de

estos esquemas radica en su facil aplicacion multidisciplinaria.

Para la simulacion del chorro, se utilizaron condiciones de frontera de tipo
periddico, que comunmente se aplican en direcciones homogéneas en diversas
simulaciones de flujos turbulentos. Adicionalmente, estas condiciones son de

facil implementacion.
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El chorro plano turbulento simulado, cuenta con un Mach de 0.5 y un nimero
de Reynolds de 3000, presenta un perfil de velocidad en el eje longitudinal de
tipo tangente hiperbdlico para las tres configuraciones de esta tesis. Por otra
parte, se tiene para cada caso un cambio en el perfil inicial de temperatura,
presentandose un perfil constante (caso a), de tipo lineal (caso b) y de tipo

tangente hiperbdlico (caso c).

Para el tipo de chorro presentado, se tienen tanto predicciones de
Simulacion Numérica Directa (Direct Numerical Simulation, DNS) como
diversos datos experimentales, para tener una validacion del codigo numeérico.
Ademas, como parte de la validacion de la estabilidad del esquema numérico,
la utilizacion de diversos perfiles de las condiciones iniciales, estudiados en
esta tesis, tiene la finalidad de recabar informacion sobre el comportamiento de
los campos de las velocidades U, Vy W y de la temperatura T a lo largo de la

simulacién, influenciados por las diversas configuraciones iniciales impuestas.

El caso a) resulta ser la principal prueba de validacién del c6digo numérico.
Los resultados obtenidos muestran que los campos de velocidad media en el
eje longitudinal, eje “x”, y de la velocidad media en el eje transversal, eje “y”,
presentan un comportamiento de sus perfiles acorde al descrito en la teoria
béasica de la turbulencia de chorros planos.

Dentro del analisis del caso a), las fluctuaciones de la velocidad media en el
eje “X”, U, presentan dos maximos caracteristicos cercanos a los cortantes del
chorro. Esto se presenta debido a que en esa zona se tienen los valores
maximos del gradiente de velocidad U. Tales fluctuaciones disminuyen durante
los ultimos campos estudiados, debido a que el gradiente de la velocidad
longitudinal media del chorro en direccién “x”, principal motor de la turbulencia,
se reduce en valor, que se manifiesta en el abatimiento de la velocidad de la

linea central del chorro en el eje longitudinal.

Los campos de velocidad media en el eje “y”, V, presentan cambios bruscos
de sentido a medida que la simulacion se desarrolla. Lo cual es debido a una

caracteristica evolucién tridimensional de la turbulencia, que es explicada en
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esta tesis por medio de las etapas geométricas por las que atraviesan las

estructuras turbulentas del chorro.

Las fluctuaciones de la velocidad W, registran los valores mayores en el
campo 90, indicando que es en esta fase de la simulacién donde se tiene la

transicion a la turbulencia.

Para los campos de temperatura las mayores fluctuaciones se presentan
dentro del perfil del chorro en los dltimos campos de la simulacion. Estas
fluctuaciones del perfil de temperatura se producen al tener un aporte de
energia por efecto de trabajo, provocado por la presencia de fuerzas viscosas.
Y debido a las variaciones de la velocidad en las distintas direcciones del
chorro, existe transferencia de energia, adquiriéndose igualmente con esto
incrementos en los valores de temperatura media en las Ultimas etapas de la

simulacion.

En la simulacion del caso b), se conserva para la velocidad longitudinal el
perfil de tipo tangente hiperbolica del caso a), variando el perfil de temperatura
pasando de uno constante a uno de tipo lineal (casos a) y b), respectivamente).
Esto provoca que en el caso b) se genere un mayor gradiente de velocidades
dentro del chorro induciendo que las fluctuaciones de U aumenten respecto a
las del caso a), y que las fluctuaciones de la velocidad V tienden a disminuir en
los ultimos campos (campos 120 y 149) debido a que el perfil lineal de
temperatura da lugar a una disipacién viscosa mas rapida que la registrada en
el caso a). Por tal motivo, para el caso b) se presenta una tridimensionalidad de
la turbulencia en un tiempo de simulacibn mas corto. Aunque debe tenerse
presente que para lograr el desarrollo de la turbulencia en cada caso, se
agregan perturbaciones en las zonas de los cortantes del perfil del chorro. Las
perturbaciones consisten en el producto de numeros aleatorios y de una
fraccion de amplitud de la velocidad del chorro, que para este trabajo es del
10%.

Los campos de la velocidad W, para el caso b), presentan un perfil menos

suavizado cerca de los cortantes respecto al del caso a), afectado por el
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gradiente de temperaturas que a su vez provoca el mayor gradiente de

velocidades en la zona de los cortantes.

Para el desarrollo del caso c), se tiene el mismo perfil de tipo hiperbdlico para
la velocidad U, pero se modifica el perfil de temperatura a uno de tipo tangente
hiperbdlica con los menores valores en el interior del perfil del chorro. Debido a
gue los campos de U, V y T presentan un comportamiento similar en la
variacion de sus perfiles, los graficos mostrados corresponden solamente a los
casos a) y b), presentando para el caso c) solamente una comparacion
numérica de los resultados con los registrados en la literatura, la cual se

encuentra en el rango de valores de los datos experimentales.

Adicionalmente, para fundamentar los resultados de esta tesis, se
compararon los indices de crecimiento del ancho medio del chorro, basados en
la velocidad longitudinal y en el abatimiento de la velocidad de la linea central
(z/Dj=6), Uc. ElI ancho medio del chorro representa la distancia de la linea
central del chorro al punto en el cual la velocidad media longitudinal, U, es
menor o igual a la mitad de la velocidad de la linea central registrada para cada
campo. De acuerdo a predicciones de la teoria de chorros planos en esta zona
se tiene una relacion lineal, zona de autosemejanza, entre el ancho medio del

chorro, D.C.L., y la coordenada longitudinal, x.

En términos practicos, se tiene una comparacion aceptable de los indices de
crecimiento del ancho medio del chorro, para los casos presentados en ésta
tesis respecto a los de estudios experimentales. Los numeros de Reynolds
varian entre los diversos estudios experimentales y el de este trabajo. A pesar
de esto, en la zona de autosemejanza, los valores de dichos indices se
encuentran dentro del rango de datos experimentales. Destacan el caso a),
cuyos resultados comparan muy bien con los obtenidos por Ramaprian &
Chandrasekhara (1985) presentandose un 10% de diferencia en el valor de la
pendiente en la zona de autosemejanza de esta simulacién respecto al del
resultado experimental, y el caso b) que compara satisfactoriamente el valor de
la pendiente de la zona de autosemejanza con el obtenido experimentalmente

por Hussain & Clark (1977). De forma general, los campos de velocidad de la
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linea central del chorro, para los casos a), b) y ¢) son autosemejantes a x/h=
4.0.

Las condiciones de frontera impuestas para el perfil de temperatura
resultaron ser demasiado reflectivas. Esto trae consigo la generacion de ruido
en los extremos de dicho perfil de temperatura provocando una distorsion
significativa en dicha zona. Aunque para este estudio no resulta de gravedad
este inconveniente, debido a que el area de interés en el andlisis es el centro
del perfil del chorro, esto resulta ser un punto importante para trabajos futuros

en la mejora y/o ampliacién del modelo numérico utilizado.

Aunque el cbdigo utilizado es un primer intento para el estudio de un chorro
plano turbulento utilizando la alternativa de simulacion LES, los resultados
muestran relativa eficiencia y exactitud, temporal y espacial del modelo
computacional. Esto permite tomar en cuenta las simulaciones presentadas en

la evaluacion de futuros modelos para LES de chorros planos turbulentos.
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