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RESUMEN

En el presente Proyecto se estudian los efectos de la flotabilidad en la descarga de un
chorro laminar transitorio en un recinto ocupado por el mismo fluido y por un fluido de
distinta densidad.

En un primer lugar, se estudiara la descarga de un fluido, como es el agua, en un recinto
0 atmosfera en la que se encuentra el mismo fluido. Este tipo de problema estara
centrado en el estudio de los principales parametros fluidodinamicos.

En segundo lugar se estudiard la descarga del mismo fluido, agua, en el seno de un
fluido de menor densidad, como es el alcohol etilico. Esta diferencia de densidades
marcara el estudio de este problema. Asimismo, se volveran a estudiar los principales
pardmetros fluidodinamicos.

Una vez obtenidos todos los parametros de ambos estudios se procedera a la
comparacion de los mismos para entender las diferencias introducidas en cada uno de
los casos. Para ello se recurrira a la comparacién de un niamero adimensional, el nimero
de Froude, que serd muy util para entender el comportamiento en ambos casos y cuya
definicidn ser4 modificada para un mejor entendimiento.

Para llevar a cabo una automatizacion del problema, es muy interesante la utilizacién de
otros programas informaticos, como es MATLAB, y distintos tipos de fichero, como los
UDF’s y los journal files, los cuales han sido de gran utilidad ademé&s de aportar una
gran precision a los célculos obtenidos.
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ABSTRACT

In this project, we study the effects of buoyancy in the discharge of a laminar
transitional jet in an occupied enclosure by the same fluid and a different density fluid.

At first, consider the discharge of a fluid, such as water, in a room or atmosphere that is
the same fluid in. This type of study will focus on the study of the main fluid dynamic
parameters.

Secondly, consider the discharge of the same fluid, water, in a lower density fluid, like
ethyl alcohol. This density difference marks the study of this research. It also re-
examines the main fluid dynamic parameters.

Once all the parameters are obtained from both studies, it will proceed to the
comparison of them to understand the differences introduced in each case. This will
draw on the comparison of a non-dimensional number, Froude number, which is very
useful to understand the behavior in both cases and its definition will be modified to
better understanding.

To carry out an automation problem, it is interesting to use other software, such as
MATLAB, and other file types, like UDF’s and journal files, which will be very useful.
Also, they provide high accuracy in the calculations.
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Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

En el caso de estudio se pueden aplicar las conclusiones que se obtengan a casos reales
como pueden ser la emision de contaminantes de igual o distinta densidad en el interior
de un recipiente que contiene cualquier tipo de sustancia o material, erupciones
volcénicas o la propulsion de las criaturas acuéticas, debido a la similitud de los vortices
generados. Ademas es el punto de partida del estudio de la inyeccién de un fluido en el
interior de otro de distinta densidad y el analisis de todos y cada uno de los parametros
de importancia para el entendimiento del problema planteado.

1.2. ANTECEDENTES

Anteriormente se han realizado numerosos estudios acerca de la descarga de chorros
laminares en recintos ocupados por el mismo fluido. La mayoria de los estudios han
sido experimentales y posteriormente estudiados tedricamente.

El principal estudio en el que se centra este Proyecto es ““A universal time scale for
vortex ring formation” de Gharib, Rambod y Shariff (1998) [1]. Este estudio se basé en
los estudios anteriores de Shariff & Leonard (1987) y Lim & Nickels (1995), los cuales
suponen las bases de los actuales conocimientos del fendmeno de los anillos de
vorticidad.

La mayor parte de los estudios anteriores a [1] se centraban en la evolucion del tamafio,
posicion y circulacion de los anillos de vorticidad, como fueron Maxworthy (1977),
Didden (1979), Auerbach (1987), Glezer (1988) y Glezer & Coles (1990).

Este estudio fue realizado de manera experimental, en el cual se estudi6 la formacion de
los anillos de vorticidad generados mediante chorros producidos por impulsos. Para
conseguir realizar los impulsos se procedi6 a la utilizacién de un cilindro-pistén en un
tanque de agua con un amplio rango de relaciones L/D, que serd explicada mas
adelante. Una vez construido el sistema se fueron modificando las condiciones para
estudiar los campos de vorticidad, la circulacion total y la circulacién del vértice de
cabeza y su dependencia con las condiciones de cada uno de los sistemas.

La Figura 1. muestra un esquema de la configuracién del sistema para el estudio
realizado por [1].
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Constant-
head tank

Overflow —

Control Ultrasonic
valve flow meter

Water tank

Pump

Figura 1. Representacion del sistema usado en el estudio experimental de Gharib, Rambod y Shariff (1998). [1]

Los tipos de condiciones que se propusieron para estudiar la inyeccién del fluido en
funcién de la aceleracion del pistdn se recogen en la Figura 2.

20 o T ¥ T | * I ' ' T T T T T T T T T T T T T
—e— Impulse ----&---Fastramp —=— Slow ramp

Piston velocity (ecm s71)

| 1 M | FEa, L i |

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Time (s)

Figura 2. Velocidad del piston en funcion del tiempo. [1].

Como se puede observar existen tres aceleraciones distintas, una impulsiva, y dos con
aceleracion creciente, de mayor y menor pendiente. El centro de la explicacion se basara
en el impulso, aunque se mencionaran resultados de todos.

Como los dos parametros principales de estudio fueron la vorticidad y la circulacion, lo
primero que se establecié fueron los parametros que gobernaban el problema vy, por lo
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tanto, el comportamiento de la vorticidad y la circulacién. Estos parametros fueron la
velocidad del piston,u,, (t), el tamafio del orificio de salida, D, la viscosidad cinematica,

v, y el tiempo de descarga, t. La longitud L sera por tanto,L = fot u,(t)dt, donde L es
la carrera realizada por el pistén. Definieron una velocidad media movil del pistén como
U, = % J; updt, proporcionando asf los parametros adimensionales /T, D y U,t/D. El

primero de ellos es la circulacién adimensionalizada y el segundo lo que posteriormente
Ilamaron ‘Tiempo de formacién’, el cual fue determinante y se usara en este Proyecto.

Figura 3. Representacion de las visualizaciones de los anillos de vorticidad. [1].

De tres tipos distintos de configuraciones obtuvieron las siguientes visualizaciones de
los anillos de vorticidad. Las condiciones definidas en cada uno de los estudios fueron:

a) =2, Re ~ 2800

b) =38, Re ~ 6000

¢) =145, Re ~ 2800
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Donde Lm es la longitud méxima recorrida por el piston. Todas los casos fueron

L __ Uyt
representados para - = % = 8.

Como se puede observar, en los casos a) y b) casi toda la descarga del fluido ha sido
arrastrada hacia el anillo de vorticidad en el frente del chorro, mientras que en el caso c)
la formacion del vértice ha sido completada por lo que no se arrastra mas vorticidad
hacia el frente, quedandose en la estela del chorro. Ademas se puede observar que el
tamafo de los anillos de vorticidad en los casos b) y c) es similar, mientras que el del
caso a) es menor. Esto significa que el caso a) admite una mayor vorticidad en el vortice
mientras que en el caso b) y ¢) no admiten mas, llegando a la conclusion de que ese sera
tamafio maximo del anillo de vorticidad.

La conclusién que sacaron de estas observaciones fue que debia de existir un valor
limite del tiempo de formacion (U,t/D) o del avance del pistén (L/D) a partir del cual
los anillos de vorticidad generados con valores por encima de este valor no absorberian
toda la masa del fluido descargado o la vorticidad descargada.

Para confirmar esta hipdtesis, estudiaron los campos de vorticidad y de velocidad para
los casos a) y ¢) de la Figura 3. los cuales se representan en la Figura 4. y la Figura 5.

(a)

1 1ems?

¥iem)

Y(em)

Figura 4. Campos de velocidad y vorticidad del caso a). [1].
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Figura 5. Campos de velocidad y vorticidad del caso c). [1].

Las observaciones de ambos casos llevaron a la conclusion de que en el caso a) no
existe ningun nivel notable de vorticidad en la region previa a la formacion del vortice
de cabeza. Sin embargo, en el caso ¢) como se puede observar en la Figura 5. muestra la
existencia de una discontinuidad, lo que llamaron “pinch off”, en ambos campos. Una
vez empieza la discontinuidad se deja de arrastrar la vorticidad hacia el anillo de
vorticidad.

La principal conclusion de esta observacion es la aparicion del proceso “pinch-off”, el
cual causa la terminacion del flujo de vorticidad hacia el anillo de cabeza y el no
incremento del nivel de circulacion en el anillo.

Para poder calcular la circulacion en el anillo de vorticidad no existe problema en el
caso de que no exista una estela de chorro que no haya sido arrastrada hacia el anillo,
como es el caso a). Sin embargo, en el caso de que si exista, caso c), para poder realizar
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la medida de la circulacion en el anillo de vorticidad es necesario que se haya producido
una clara separacion en el contorno de vorticidad entre el vortice de cabeza y el final del
chorro.

Posteriormente, procedieron al calculo de la circulacion para cada uno de los casos. Para
ello procedieron a la configuracion de dos conjuntos de experimentos, los cuales
corresponderian a un flujo en el cual toda la vorticidad haya sido arrastrada hacia el
vortice de cabeza y otro en el que este fendmeno no se produjese.

Los resultados obtenidos para ambos experimentos se recogen en la Figura 6. y la
Figura 7.

30¢

Vortex circulation (em? s1)

A A RN IPITTEEET RPUPEPEN PR B S

0 2 4 6 8
Maximum piston displacement. L, /D

Figura 6. Circulacion del anillo de vorticidad en funcién de L_m/D para el caso a). [1].
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Figura 7. Circulacion total y circulacion del anillo de vorticidad en funcién de U_pt/D para el caso c). [1].
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Como se puede observar en la Figura 6. el valor maximo de la circulacion se alcanza
para un valor de desplazamiento méximo del piston dentro del rango 4-5. Por lo tanto,
en el primero de los experimentos, intuyeron que el valor limite de (L/D) o del tiempo
de formacidn residiria en ese rango.

En el segundo de los experimentos midieron la circulacion del vortice en funcién de
tiempo de formacion (U_pt/D). La principal diferencia entre el segundo de los
experimentos y el primero es que en el primero no se produjo la parada del piston al
final de cada carrera durante el proceso de formacion, mientras que en el segundo de los
experimentos, tanto la circulacién total como la circulacion del vortice, se calcularon a
cada paso de tiempo, de ahi la mayor cantidad de puntos de la grafica.

En la Figura 7. se puede observar que cuando se produjo la parada del pistén, para
L/D =~ 8, se mantuvo el valor de la circulacion total en torno a un valor de 50 cm?s™1.
También se observa que el valor que toma la circulacidn en el vortice de cabeza es
28 + 1 cm?s~1. Dicho valor se alcanza para un tiempo de formacion de 4 en la curva de
la circulacion total, como esta representado mediante la recta en la Figura 7. La
conclusion que obtuvieron fue que el vortice seria capaz de acumular toda la vorticidad
en un tiempo de formacion de 4, o lo que es lo mismo, el mayor valor de la circulacion
que el vortice de cabeza es capaz de acumular es equivalente a la circulacion total
introducida en la descarga en un tiempo de formacion de 4.

Debido a esta conclusion es por lo que en el presente estudio se han realizado las
iteraciones hasta un tiempo adimensional caracteristico en cada problema de 4.

Ademas de estos dos experimentos, realizaron mas estudios modificando las
condiciones de contorno, como pueden ser cambios en el diametro del generador de
vorticidad (D en la Figura 1.), cambios en la velocidad de inyeccion (modifican el Re),
el valor de «, el valor de L,,/D o en la aceleracion del piston.

Algunas de los resultados que obtuvieron se recogen en la Figura 8. en la Figura 9. en la
Figura 10. y en la Figura 11.
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Figura 8. Circulacion total y circulacion del anillo de vorticidad en funcion de U_pt/D modificando el valor de D. [1].
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Figura 9. Circulacion total y circulacion del anillo de vorticidad en funcién de U_pt/D modificando el valor de. a. [1].

Victor Manuel Gémez Espinosa Péagina 26 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

240 — — T —
»  Total circulation @ S OO | Eoa A
7 Vortex circulation : ] ' 1

||1r'|'|'|r'r||'1l

III'-II-'-

‘irculation (cm=s ')
b
=1
T II-IIII

G0

:'Il1|||"1"|T1'I'|_'!'I"rrI'I

:._p._n;_i_._l_._ljl;l_l_l_i_l__ll|li.lltlilllli ill]l.'.]l.il;]l::lJ.I i|l|li|l|lil|| N
0 3 & 9 12 15

Formation time, Fpr-’ﬂ

Figura 10. Circulacion total y circulacién del anillo de vorticidad en funcion de U_pt/D modificando el valor de Re. [1].
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Como se puede observar en las ultimas figuras, ain modificando algunos de los
parametros o condiciones de contorno, llegaron a la conclusion de que el rango de
tiempo de formacion para el cual el anillo de vorticidad admite el maximo se encuentra
entre 3.8-4.5.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo principal es el estudio de los efectos de la flotabilidad en los chorros
laminares. Para llevar a cabo este estudio se realizard una simulacion numérica
mediante el programa informatico de volimenes finitos FLUENT. Una vez obtenida la
simulacion se procede al analisis de los resultados obtenidos, mediante la interpretacion
de los principales pardmetros fluidodindmicos caracteristicos de cada uno de los
sistemas de estudio.

Se van a estudiar varios sistemas como son la inyeccion de un fluido en el seno de otro
de la misma densidad (agua en agua) Yy la inyeccion de un fluido en el seno de otro con
distinta densidad (agua en alcohol etilico). Para diferenciar los problemas se recurrira al
namero adimensional Froude, el cual informa de la diferencia de densidades de los
fluidos y si el chorro es pesado 0 no. Los nimeros de Froude usados para cada uno de
los casos son oo y 0.24, respectivamente.

El programa informético utilizado es FLUENT el cual hace uso de técnicas de la
dinamica de fluidos computacional (CFD). Para poder llevar a cabo un uso eficiente del
programa se ha recurrido a diversos tutoriales, manuales de ayuda y al estudio de
anteriores Proyectos Fin de Carrera que usaron FLUENT como herramienta de célculo.

También serd necesario la utilizacién de otros programas informaticos, como es
MATLAB, para el analisis de los parametros fluidodinamicos que son proporcionados
por FLUENT vy que servira de gran utilidad para la automatizacién del proceso de
obtencion de los resultados. MATLAB es una herramienta muy potente de calculo que
permite la representacion de gréaficas y el procesado y extraccion de datos de diferentes
archivos.

Para poder llevar a cabo esta automatizacidn serd necesaria la realizacién de un
programa que sera escrito en el lenguaje de programacion C. Este programa sera escrito
utilizando las funciones internas de FLUENT asi como las propias funciones del
lenguaje de programacién C.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1. PLANTEAMIENTO

El problema que se plantea en este proyecto es la caracterizacién de un flujo transitorio
generado por la descarga de un chorro axilsimétrico de un cierto fluido en el seno de
otro fluido en reposo dentro un depdsito simulado mediante un cilindro de
caracteristicas geométricas conocidas. El fluido utilizado en los casos de estudio es el
agua, que sera el fluido inyectado. La hip6tesis de que el flujo es axilsimétrico es valida
ya que estamos suponiendo que el chorro es laminar, namero de Reynolds bajo (<
2000), y que por lo tanto no existen inestabilidades acimutales.

En este trabajo se estudia la formacion y evolucién de los torbellinos de cabeza del
chorro que se generan como consecuencia del desprendimiento de la capa limite y su
posterior enrollamiento en forma de espiral en torno a un punto de vorticidad maxima.
La formacion de este enrollamiento se produce en el frente del fluido a la entrada.
Durante la evolucién del torbellino de cabeza se procedera a estudiar la propia
evolucion del torbellino a partir de distintas propiedades fluidodindmicas, como son la
vorticidad, anteriormente nombrada, la circulacion, las concentraciones de escalares o
las especies quimicas.

Para poder estudiar el comportamiento del chorro en el caso de la inyeccion de agua en
agua, se han introducido 4 especies quimicas para intentar entender el comportamiento
del agua y las cuales estan caracterizadas por su difusividad y viscosidad cinematica. A
partir de esta difusividad se obtendrd un nuevo parametro adimensional que sera el
namero de Schmidt, el cual seré& definido en apartados posteriores.

Para determinar el comportamiento del chorro inyectado es necesaria la definicion de un
parametro adimensional fundamental que ya ha sido mencionado anteriormente y el
cual sera deducido matematicamente con posterioridad en la formulacion adimensional
del problema. Este pardmetro es el Reynolds y nos permite definir la velocidad de
entrada del chorro.

Re=F—=— )

donde Re es el Reynolds, p es la densidad del fluido inyectado, U la velocidad de
entrada, D la longitud caracteristica, que en este caso es el didmetro del orificio de
entrada y p la viscosidad dinamica del fluido inyectado y v la viscosidad cinematica del
fluido inyectado y que viene definida por:

_u
v="_ @)

Se sabe que el chorro es laminar y el valor del Reynolds para cada caso, por lo que se
puede determinar la velocidad del chorro a la entrada del orificio.
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Para el caso de la inyeccién de agua en alcohol etilico se va a estudiar también la
formacion de torbellinos. Como se podra observar la formacion de estos torbellinos son
muy diferentes a los que se producen en el problema de la inyeccién de agua en agua, ya
que en el caso de la inyeccién de agua en agua se observara un Unico torbellino en el
frente del chorro, mientras que en el caso de la inyeccién de agua en alcohol etilico se
observara la formacion de numerosos torbellinos tanto en la cabeza del chorro como en
la cola, siendo estos Ultimos absorbidos por el frente.

Otro parametro adimensional muy importante en el planteamiento del estudio es el
namero de Froude. Este parametro permitira relacionar la influencia de la diferencia de
densidades de los fluidos con los efectos de la gravedad. Para ello se partird de la
definicion habitual del nimero de Froude, modificAndola para que aparezca la
diferencia de densidades, como se muestra en la siguiente expresion.
pj-U?

Fr=-2__
r (pj=p)gD

(3)

Los valores del namero de Froude escogidos para el estudio del problema han sido « y
0.24, para cada uno de los casos. El valor infinito implica que la diferencia de
densidades es nula, es decir, el fluido inyectado es igual al fluido en reposo. El valor de
0.24 implica que los efectos gravitatorios son mayores que los efectos convectivos, es
decir, las densidades de los fluidos son diferentes, siendo el fluido inyectado de mayor
densidad que el fluido en reposo.

Esta diferencia explicara muchas de las diferencias que se observaran en cada uno de los
casos, como es la formacion de numerosos torbellinos de elevada vorticidad, como se ha
mencionado anteriormente.

2.2. RECOPILACION DE LAS ECUACIONES ADIMENSIONALES

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido son las ecuaciones de
Navier-Stokes, las cuales estan recogidas en el Anexo A. Aqui se recoge el conjunto de
ecuaciones adimensionales a las que se ha llegado utilizando las simplificaciones y
caracteristicas de cada uno de los problemas.

» ECUACIONES DE LA DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Ecuacién de continuidad:

LoGrun) | 0 _ ()

r* oar* ax*

Ecuacién de cantidad de movimiento:

e Componente radial:

* * * * * * 2.,,%
(6ur+u*6ur+u*%):_aP +i[ii(r*%)+ur+6 ur] (5)

at* T or+ X 9x* ar* Re Lr*or* ar* r*? ax*?
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e Componente axial:

ouy
+u
(5

Ecuacién de enerqgia:

*
« Quy
T or*

au;)
Uy = -
X ox* dax*

oP* 1

Re Lr*or*

1 0

(r

o)
ar*

(aT* T+ oT* N aT*) _ 1 [10 (r* aT*) +62T*]
at* T or* X 9x* - Pr-Re Lr* or* or* dx*?
Ecuacion de conservacion de las especies quimicas:
0Z; « 0Z; azi) 1 (1 0 ( « azi) azzi)
+ = - —) +
(at* Ur aor* Ux ox* Sc:Re \r* ar* r aor* ax*?

62u;]
dx*?

(6)

(7)

(8)

> ECUACIONES DE LA DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Ecuacién de continuidad:

19(r'uy)
r* or*

Ecuacién de cantidad de movimiento:

Componente radial:
uy

+
(G +u
Componente axial:
(au; +

at*

Ecuacion de energia:

(6T +
at*

oP* 1
ar*

*
« OUr
T or*

—+

Gu;)

Uy = -
X dx*

°

aP*
dax*

*
« Juy
T or*

ouy
* X —_
* Us ax*) -

. OT"

T or*

. aT*) _ 1 [1 0
X 9x* Pr-Re Lr*or*
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2.3. TEORIA DE LA VORTICIDAD Y LA CIRCULACION
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Una vez se han expuesto las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido
inyectado en cada caso, se procede a la explicacion tedrica de dos magnitudes que
permiten definir las caracteristicas de un campo fluido y que son muy utiles para su
comprension, como son la vorticidad y la circulacion.

Victor Manuel Gémez Espinosa

Péagina 31 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

2.3.1. VORTICIDAD

Para entender como puede ser que las particulas fluidas tengan una rotacién, que en
algunos casos pueda ir acompafiada de alguna deformacion transversal, recurrimos a la
vorticidad. La vorticidad se define como el rotacional de la velocidad. Su forma mas
general es la que se indica en la ecuacion 13.

_ _ ou ou, ou ousz ou ou
w:va:(_s__z,_l__s,_z__l) (14)

Si se aplica esta definicion de la vorticidad con las coordenadas que se usan en este
estudio, coordenadas cilindricas, y se tiene en cuenta la simetria cilindrica explicada en
el Anexo A.3. se llega a una expresion como la ecuacién 14.

- _ _ (0u, aux) —
= X =|— —
Ww=Vx7y (arx o) &z (15)
Si se aplica, como se ha hecho con las ecuaciones del comportamiento del fluido, el
teorema Pl para la adimensionalizacién de la ecuacion de vorticidad, se llega a una
expresion como la ecuacion 15.

@ = (Vx5) = R(Gu; _ au;) g, (16)

Uj dx* or*
2.3.2. CIRCULACION

La circulacion (I) es la integral de linea del vector velocidad alrededor de una curva
cerrada. Matematicamente queda expresado en la ecuacién 17.

r=¢ v-dl (17)

donde dr representa un elemento diferencial de linea. La circulacion nos da una idea de
si el fluido se mueve en la direccion de la linea definida como dI.

Si se utiliza la ecuacion de Stokes, la circulacién del vector velocidad alrededor de una
curva cerrada puede escribirse como queda reflejado en la ecuacion 18.

r=¢ v-di=[f, (Vxv) nds (18)

Si se hace uso de la definicion de vorticidad expuesta en el apartado 2.3.1. del presente
documento, se puede expresar de tal manera que resulta la ecuacion 18.

r=¢ v-di=[f, (Vxv) dS=[[, w-adS (19)

Ante el desarrollo matematico explicado, se puede llegar a la conclusion de que la
circulacion del vector velocidad a lo largo de una curva cerrada es igual al flujo del
vector vorticidad a través de cualquier superficie  que esté contenida en el dominio de
la curva cerrada C.
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Si se vuelve a adimensionalizar la magnitud de la circulacion se llega a la expresion 20.
P T Dy x ) m S = (" - TS
r=¢ 5=, ((v D) xUj) nle= Il g (@ ds?) (20)
Como se comprobard, la circulacién constituye una herramienta fundamental para

describir la dindmica del chorro transitorio.
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3. OBTENCION Y ANALISIS DE L OS RESULTADOS

A continuacion se procede a la obtencion de los resultados ofrecidos por FLUENT vy el
analisis de esos resultados.

Cabe mencionar que ademdas del programa FLUENT, se ha usado el programa
MATLAB como apoyo para la obtencidn y analisis de resultados. Mediante MATLAB
se ha podido programar una serie de rutinas, journals, con las cuales se han podido
obtener los resultados de manera automatica, sin tener que ir abriendo caso a caso y
obtener los resultados manualmente. Estas rutinas estan adjuntadas en el CD que
acomparia al documento.

Los principales pardmetros de estudio se abordaran a continuacion detallandose como se
han obtenido en FLUENT y se dard una explicacién del por qué de los resultados
basados en las condiciones del problema y la teoria fluidodindmica del problema.

También es necesario mencionar que el andlisis de los resultados se ha tomado a partir
de un tiempo mayor que cero, ya que en los primeros instantes algunos de los
pardmetros no proporcionan resultados buenos por producirse cierta distorsion en ellos,
como puede ser el calculo de la circulacion local del torbellino al no estar desarrollado
el propio torbellino de cabeza.

3.1. VORTICIDAD

3.1.1. OBTENCION TEORICA

Como se explicd en el apartado 2.3.1. la vorticidad es el rotacional de la velocidad, y da
idea de la velocidad de rotacion de las particulas fluidas, las cuales, pueden ir
acompafadas o no de alguna deformacion transversal.

Aplicando la definicion del rotacional de la velocidad se obtiene la siguiente expresion.

€x er €z a du, 0 du, 9 a
— _ Uy Ur Ouy u; Our Uy
= X = = (= _ 7T =x _ 7z 77T __ "X 21
@=Vx7=|d/ax 0/dr 0/dz ( P aT) (21)
Uy Uy Uz

Si se define, como en el caso que nos ocupa, un problema plano en el que no existe
variacion en el plano z, la expresion queda reducida.

B=Vx5=(22-2%)g, = wg, (22)

La expresion ha sido simplificada debido a que el problema se ha podido reducir a un
problema bidimensional, donde nada depende de la componente z, quedando una Unica
componente en direccién z de valor w.
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Para que se pueda producir un aumento de la vorticidad se debe producir un aumento

o D o .
del valor del término =y una disminucién del valor del término ==, con lo que

aumentaria el valor absoluto de la vorticidad.

Como se ha comentado en varias ocasiones el problema es simétrico respecto al eje
axial, por lo tanto, la aparicion de los gradientes y del fendmeno de la vorticidad, se
produce en la parte inferior del dominio con igual valor en médulo. Sin embargo, los
sentidos de giro del fluido en la parte superior e inferior son contrarios, siendo los de la
parte superior en sentido antihorario (giro positivo) y en la parte inferior en sentido
horario (giro negativo). FLUENT no calcula la vorticidad en la parte inferior del
dominio, sélo lo calcula en la parte superior, porque es el dominio definido
inicialmente, por lo que la vorticidad representada en la parte inferior es solamente una
imagen reflejada segun el eje de simetria axial.

3.1.2. EVOLUCION DE LA VORTICIDAD DEL TORBELLINO CON EL
TIEMPO

Como se ha explicado anteriormente, se posee un campo de vorticidad en funcion de
cada posicion que se evalie dentro del campo fluido, sin embargo se estudiard la
vorticidad en el centro del torbellino, por ser la zona de mayor interés de estudio del
problema. Para poder encontrar el centro del torbellino de cabeza, lo que se hace es
buscar el punto de presion minima del dominio para el caso de agua en agua, mientras
que para el caso de la descarga de agua en alcohol etilico, lo que se hace es buscar el
punto de presion en una region cercana al frente del chorro, ya que pueden existir otros
vortices de mayor vorticidad, y por lo tanto de menor presion, pero no ser el torbellino
de cabeza que es el que se debe seguir en todo momento. Los métodos de obtencién del
centro del torbellino de cabeza quedan reflejados en los programas en C para que cada
uno de los casos en el Anexo C.

Asimismo, se plantea un problema transitorio, por lo que ademas de depender de la
posicion de cada punto del campo fluido, también dependera del tiempo en el que se
evalue la vorticidad.

El resultado mas visible a tenor de la Figura 12. es que la vorticidad del centro del
torbellino disminuye a medida que avanza el tiempo, de ahi la tendencia decreciente de
la curva. Esto es debido a que a medida que pasa el tiempo, se produce una difusividad
de la vorticidad desde el centro del torbellino hacia el campo externo disminuyendo el
valor de la vorticidad.
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» DESCARGA DE AGUA EN AGUA
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Figura 12. Representacion de la evolucion de la vorticidad adimensional en el torbellino de cabeza en funcién del tiempo

adimensional en la inyeccion de agua en agua.

Como se puede observar la pérdida de vorticidad del vortice se produce de manera
exponencial en los primeros instantes de tiempo, de ahi esa gran caida del valor en la
Figura 12. Sin embargo a medida que transcurre el tiempo la pérdida de la vorticidad es
menor, tendiendo asintéticamente a un valor adimensional de 10, como se observa en la
Figura 12,

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO
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Figura 13. Representacion de la evolucion de la vorticidad adimensional en funcién del tiempo adimensional en la inyeccion

de agua en alcohol etilico.
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Como se puede observar en la Figura 13. no existe un patron que pueda explicar el
comportamiento de la vorticidad en el torbellino de manera global.

En los primeros instantes se observa un decremento exponencial del valor de la
vorticidad como consecuencia de la difusién de la vorticidad que posee el torbellino de
cabeza como ocurre en el caso de la descarga de agua en agua. A partir de ese momento
empieza un comportamiento que puede explicarse si se observan los contornos de
vorticidad en el Anexo D.

La explicacion de que la vorticidad sufra aumentos se debe a la absorcion de los
torbellinos secundarios de elevada vorticidad por parte de los nuevos torbellinos de
cabeza que se generan en el frente del chorro como consecuencia del desprendimiento
que se produce en la capa mas alejada al centro del chorro. Esto se puede observar en la
Figura 14. correspondiente a un tiempo adimensional de 2.7 representado en la Figura
13.

La razon de por qué las capas mas alejadas del centro son arrastradas hacia la parte
posterior es porque la columna de agua que es introducida a través del orificio de
entrada ve impedido su movimiento por la presencia del fluido en reposo, por lo que se
forma un enrollamiento en el frente de avance del fluido. Una vez se empieza a producir
este enrollamiento, el fluido que sigue siendo introducido por el orificio de entrada
avanza, desplazando hacia el exterior la capa de vorticidad que se enrolla. Pero como se
puede comprobar, la capa de vorticidad que se va enrollando no desaparece ni tiende a
alejarse del chorro. Esto es porque el agua al ser mas denso que el de alcohol etilico
(pw, = pg) no tiende a alejarse del chorro por el efecto de la gravedad. Si el fluido de
inyeccion hubiese sido menos denso que el de reposo, entonces la gravedad permite al
fluido més denso y en reposo a mantener su posicion mientras que el fluido menos
denso y en inyeccion hubiese tendido a alejarse de la linea de inyeccion.

En los instantes en los que no se produce ningun tipo de absorcion de torbellinos
secundarios, se produce una caida de la vorticidad como consecuencia de la difusién de
ésta hacia el campo fluido.

Como se puede observar en la Figura 14.existen dos torbellinos de vorticidad muy
cercanos, lo cual conllevara a una absorcion de ambos formando un torbellino de mayor
vorticidad, provocando el aumento que se ve en la Figura 13. Numéricamente se explica
de manera similar, ya que cuantos mas contornos de elevada vorticidad se encuentren
cercanos al centro del torbellino, mayor sera la vorticidad evaluada en el torbellino de
cabeza.

Victor Manuel Gomez Espinosa Péagina 38 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

7.36e+01
6.93e+01
6.60e+01
6.28e+01
5.95e+01
5.62e+01
5.30e+01
4.97e+01
4.65e+01
4.32e+01
3.99e+01
3.67e+01
3.34e+01
3.01e+01
2.69e+01
2.36e+01
2.04e+01
1.71e+01
1.38e+01
1.06e+01
7.31e+00
4.05e+00
7.84e-01
-2.48e+00
-5.74e+00
-9.00e+00
-1.23e+01
-1.55e+01
-1.88e+01
-2.21e+01
-2.53e+01
-2.86e+01
-3.18e+01
-3.51e+01

Figura 14. Representacion de la evolucion del campo de vorticidad en la descarga de agua en alcohol etilico para un tiempo
adimensional de 2.7.

» DIFERENCIAS ENTRE AMBOS CASOS

Si se compara la Figura 12. con la Figura 13. existen diferencias muy considerables a
simple vista.

La primera y mas importante de todas es el comportamiento de la curva. En la figura 17.
se observa un comportamiento decreciente exponencial continuo, mientras que en la
Figura 18. se ve que existe esa misma caida, pero sdlo en los instantes iniciales, para
luego tener un comportamiento bien diferente al de la Figura 17. y explicado
anteriormente el porqué.

Otra diferencia importante es la escala de valores que poseen la Figura 12. y la Figura
13. Esta diferencia tiene su razon en dos principales caracteristicas.

La primera de ellas es que la velocidad de entrada del fluido inyectado es el doble en el
caso de la inyeccion de agua en alcohol etilico que la inyeccion de agua en agua, de ahi
que al principio las escalas sean distintas. Aln asi, la relacion entre ambas es menor que
el doble, como ocurre con la velocidad de inyeccién.

La segunda caracteristica es la absorcion de los torbellinos secundarios de elevada
vorticidad que suponen un gran aumento en la vorticidad del torbellino de cabeza
elevando su valor a cotas inalcanzables durante la inyeccion de agua en agua en la cual
no se produce esa absorcion de torbellinos secundarios.
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En la Figura 15. se recogen las dos curvas en una misma gréaficas para visualizar las
diferencias descritas.
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Figura 15. Representacion de la evolucion de la vorticidad adimensional en funcién del tiempo adimensional en la inyeccion

de agua en aguay la inyeccion de agua en alcohol etilico.

3.2. POSICION DEL FRENTE DEL CHORRO

A continuacion se procedera a la obtencion de la posicion del frente del chorro. Para
observar la posicion del frente en cada momento se procedera a estudiar la evolucion del
mismo en funcion del tiempo.

Para poder ejecutar cada uno de estos programas para cada uno de los casos de estudio,
se ha programado en MATLAB un fichero UDF, el cual abre cada uno de los casos
(“.cas’), posteriormente cada uno de los archivos de datos asociados a cada caso (*.dat’)
para terminar ejecutando el programa escrito en lenguaje C correspondiente a cada caso.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Para obtener el frente del chorro lo que se ha hecho ha sido hacer uso de la
concentracion del escalar menos difusivo, o lo que es lo mismo, el escalar que posee el
mayor nimero de Schmidt definido en el Anexo A.4.3. que seré el escalar-0.

Para calcular el valor numérico de la posicion del frente chorro, es necesario obtener la
posicion axial y radial donde la concentracion del escalar-0O sea de 0.5. Este valor
asignado para el calculo de la posicion del frente ha sido elegido de acuerdo a que es el
valor medio de la concentracién maxima y minima del escalar-0.

En la Figura 16. se representa la evolucion de la posicion del frente del chorro en
funcién del tiempo adimensional.
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Figura 16. Representacion de la evolucion de la posicion axial del frente del chorro en funcién del tiempo adimensional en la

descarga de agua en agua.

Como se puede observar en la Figura 16. existen dos comportamientos en la evolucién
progresiva de la posicion del frente. La primera de ellas que se produce en los primeros
instantes de tiempo se puede observar un aumento logaritmico de la posicion. Esto es
debido a que al principio el chorro tiene dificultad para entrar en el seno del fluido en
reposo por su mera presencia fisica, siendo este ltimo de la misma densidad que el de
inyeccion dificultando ain mas la penetracion del mismo.

Sin embargo a partir de un cierto instante de tiempo, en torno a 1.5 se produce un
cambio y el crecimiento de la posicién del frente es lineal con el tiempo y de pendiente
en torno a 0.5.

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

En este caso se ha procedido de una muy diferente a como se ha calculado en el caso de
la descarga de agua en agua, ya que la principal diferencia entre ambos casos, como ya
se ha comentado en el apartado B.2.4. y que queda reflejado tanto en la definicion del
problema como en la implantacion del mismo, es la presencia de escalares pasivos. En
este caso no existen. Esto nos lleva a una forma bien distinta de la obtencion de la
posicion del frente.

La manera en que se ha obtenido la posicion del frente es buscando en el eje de simetria,
la posicion en la que se encuentra la maxima presion del dominio. Esto se hace asi
debido a la gran fuerza que se produce cuando el fluido de inyeccién intenta empujar al
fluido en reposo, provocando por lo tanto unas elevadas presiones en el frente del
chorro.
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La evolucién de la posicion del frente en funcion del tiempo en la inyeccién de agua en
agua se representa en la Figura 17.

12 T T T

t*

Figura 17. Representacion de la evolucion de la posicion axial del frente del chorro en funcién del tiempo adimensional en la

descarga de agua en alcohol etilico.

Como puede observarse la evolucion de la posicion del frente del chorro es
continuamente creciente. EI comportamiento que tiene la curva es exponencial. Esto
quiere decir que a medida que pasa el tiempo, la penetracion del chorro es cada vez
mayor.

Esto es asi debido a que, en presencia de la gravedad, el chorro de agua es de mayor
densidad que el fluido en reposo, alcohol etilico, por lo que el chorro tiene una
penetracién mas rapida en el seno del fluido en reposo.

Ademas cabe destacar, que existen unos torbellinos secundarios, como se pueden
observar en la Figura 94. del Anexo D.2. los cuales ejercen una presion sobre el eje del
chorro, empujando el chorro hacia delante y por lo tanto acelerandolo y ayudandolo a la
penetracion del mismo en el seno del fluido en reposo.

> DIFERENCIAS ENTRE AMBOS CASOS

Si se compara la Figura 16. y la Figura 17. se pueden observar varias dos circunstancias
bien diferenciadas como conclusiones.

La primera de ellas es la evolucién que poseen las curvas. En la descarga de agua en
agua se puede observar como la tendencia inicial es logaritmica para luego ser lineal,
mientras que en la descarga de agua en alcohol se observa un crecimiento exponencial
continuo.
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La segunda, y mas importante, es la penetracion del chorro de agua en agua y la
penetracion de agua en alcohol etilico. Como se puede observar, las escalas en el eje de
ordenadas de ambas graficas reflejan el valor de la posicion del frente del chorro. El
maximo valor de la posicién del frente en la descarga de agua en agua es de 2.139
mientras que en la descarga de agua en alcohol etilico es de 10.17. Esta diferencia
radica en la diferencia de densidades que existe entre el fluido de inyeccion y el de
reposo, y que tiene su influencia en el nimero de Froude que fue definido en el apartado
A.4.3. Si se calcula el valor del namero de Froude para cada uno de los casos se
obtienen los siguientes resultados.

L 2
o= G oen @3
donde p; es el fluido inyectado y p el fluido de reposo.
— pw U2 —
Fr(agua en agua) = Gopyed = @ (24)
. _ pwlU? —
Fr(agua en alcohol etilico) = s 3D 0.24 (25)

Debido a la aplicacion conjunta de la diferencia de densidades y la gravedad se produce
esta diferencia en la penetracién de los chorros inyectados. Por lo que se puede
comprobar que en el caso de la descarga de agua en agua, predominan los efectos
convectivos a los gravitatorios, mientras que en el caso de la descarga de agua en
alcohol etilico predominan los efectos gravitatorios a los convectivos. Estas dos
conclusiones son la base de la explicacion que se ha realizado anteriormente, para cada
uno de los casos.

Como se ha comentado en la descarga de agua en alcohol, también existe un empuje de
los torbellinos que son arrastrados hacia la parte posterior que ayudan a la penetracion
del chorro en el seno del fluido en reposo. En el caso de la descarga de agua en agua,
esto no ocurre, ya que s6lo existe un torbellino de cabeza, como se vera a continuacion,
por lo que esta aportacion no tiene efecto y no ayuda a la penetracién del chorro.

En la Figura 18. se pueden observar las diferencias mencionadas en una misma graficas
para una mejor visualizacion de las mismas.
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Figura 18. Representacion de la evolucion de la posicion axial del frente del chorro en funcién del tiempo adimensional en la

inyeccion de agua en agua y la inyeccion de agua en alcohol etilico.

3.3. POSICION DEL CENTRO DEL TORBELLINO

La posicién del centro del torbellino es importante para el estudio de la evolucion del
chorro en el seno del campo fluido.

Para su obtencién, se ha procedido de manera analoga a la obtencidn del frente del
chorro, es decir, a partir del programa ejecutable en C y el fichero UDF que ha sido
generado en MATLAB.

Para entender como evoluciona la posicion del centro del chorro a lo largo del campo
fluido, se representa la evolucion de los valores dados por el programa en funcion del
tiempo. En las gréficas se representan tanto la coordenada axial como la radial.

Para conseguir el valor de la posicién del frente se ha procedido a la realizacion de un
programa basado en lenguaje C, a partir del cual se obtienen los valores de la posicion
del frente, ademas de una serie de parametros validos y necesarios para entender el
comportamiento del fluido del problema. Cabe decir que para cada uno de los casos de
estudio se han realizado dos programas distintos pero similares. Estos programas se
adjuntan en el Anexo C.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Para llevar a cabo el célculo de la posicion del centro del torbellino, lo que se ha hecho
ha sido buscar el punto de presion minima de todo el dominio fluido, como se ha dicho
anteriormente. Esto es asi ya que al ser el punto de mayor vorticidad, sera el punto de
menor presion de todo el campo fluido.

La evolucion de la posicion del centro del torbellino se recoge en la Figura 19. y Figura
20.
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Como se puede observar en la Figura 19. la coordenada axial aumenta a medida que se
produce la inyeccién de fluido al interior del campo. Se puede observar también que
existe una relacion casi lineal entre la coordenada axial y el tiempo, sin embargo si se
realiza un calculo rapido de pendientes, se obtiene que la pendiente aumenta levemente
a medida que transcurre el tiempo y avanza el centro del torbellino. Esto es debido a que
la velocidad del chorro aumenta a medida que se inyecta fluido y se avanza en el
tiempo. Estos dos fenémenos se pueden explicar a través del empuje que sufre el chorro
ya inyectado por el fluido que es introducido por el orificio de entrada.

En cuanto a la componente radial del torbellino se puede observar en la Figura 20. que
también aumenta a medida que se produce la inyeccién del fluido. Esto es asi debido a
que a medida que transcurre el tiempo y es inyectado una mayor cantidad de fluido por
el orificio de entrada, se produce un mayor enrollamiento del torbellino de cabeza,
produciéndose asi un aumento en la coordenada radial de la posicion del torbellino.
Como puede observarse en la Figura 20. al principio aumenta rapidamente la
coordenada radial, debido al enrollamiento que sufre el frente en los primeros instantes
como consecuencia de la oposicion del fluido en reposo ya que no existe una gran
cantidad de fluido inyectado que pueda desplazarlo. A medida que es inyectado una
mayor cantidad de fluido, la componente radial no aumenta tanto ya que es capaz de
vencer la oposicion del fluido en reposo y por lo tanto el enrollamiento del frente es
menor.

Cabe mencionar que no existe ninguna relacion entre la coordenada axial y radial, por lo
que no es de interés comentar el punto de corte de ambas curvas.

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

En este caso, al igual que pasaba con el calculo de la posicion del frente del fluido, se ha
calculado de una forma distinta que en el caso de la descarga de agua en agua.

Esto es asi debido a que el punto de minima presion de todo el dominio ya no coincide
siempre con la posicion del torbellino de cabeza, como se ha dicho anteriormente. Es
decir, pueden existir otros torbellinos secundarios de mayor vorticidad que el torbellino
de cabeza, y por lo tanto puntos de presidn minima, en cualquier punto del campo
fluido. Sin embargo, el interés de estudio es localizar y seguir en todo momento la
posicion del torbellino de cabeza.

Para ello lo que se ha hecho ha sido calcular previamente la posicion del frente del
chorro y a partir de ahi calcular la posicion del punto de minima presion en una regién
cercana al frente.

Procediendo de esta manera se ha llegado a la Figura 19. y a la Figura 20. que
representan la evolucion de las coordenadas axial y radial del centro del torbellino de
cabeza, respectivamente.
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Como se puede observar en la Figura 19. no existe ningln tipo de relacién como existia
en la descarga de agua en agua. En este caso existe una tendencia creciente en la curva
que representa la posicion axial del centro del torbellino, debido a varios motivos.

El primero de los motivos es que, como en el caso de la descarga de agua en agua,
existe un empuje por parte del fluido inyectado sobre el fluido previamente inyectado.

El segundo, y méas importante, es que la densidad del fluido inyectado, agua, es mayor
que la del fluido en reposo, alcohol etilico, que en presencia de la gravedad permite un
mayor crecimiento en la componente axial debido al mayor peso del fluido inyectado.
Este razonamiento es analogo al que se ha hecho cuando se ha explicado la posicién
axial del frente del chorro en el apartado 3.2.

Como también se puede observar, en torno al tiempo 1.7 se produce una pequefia caida
de la posicion axial. Esto se puede explicar si se tiene en cuenta que la posicion del
punto de minima presién puede variar en el tiempo, ya que en los primeros instantes de
tiempo los torbellinos secundarios con una mayor vorticidad, y por lo tanto menor
presion, estan muy cercanos al torbellino principal, por lo que se produce esa caida de la
posicion. Sin embargo, no afecta al resultado, ya que lo importante es seguir al
torbellino de cabeza y si la distancia entre este y el torbellino secundario es pequeria, se
esta siguiendo de cerca al torbellino de cabeza.

En cuanto a la componente radial, como se puede observar en la Figura 20. existen dos
zonas bien diferenciadas. Una inicial en la que se puede ver un aumento de la
componente radial como ocurria en el caso de la descarga de agua en agua, debido a los
mismos motivos explicados anteriormente. Sin embargo, a partir del tiempo 2.5 existe
un comportamiento muy distinto, en el que existen continuos saltos de gran diferencia.
Esto se puede explicar teniendo en cuenta que se producen nuevos torbellinos de
cabeza, pasando el anterior torbellino de cabeza a ser un torbellino secundario, y por lo
tanto cambia completamente la componente radial del centro del torbellino, y de ahi la
gran cantidad de saltos que se producen. Los cambios bruscos en la curva se deben a
que se produce cambios en el torbellino de cabeza, mientras tanto sigue al mismo
torbellino. Si se observa la Figura 94. del Anexo D.2. se puede observar como los
torbellinos de cabeza son arrastrados hacia la parte posterior del chorro, cambiando su
coordenada radial continuamente.

» DIFERENCIAS ENTRE AMBOS CASOS

Para poder sacar conclusiones, es necesario comparar las componentes axiales y las
componentes radiales por separado.

Victor Manuel Gomez Espinosa Péagina 46 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

m T T T T

9 —+—agua-alcohol
—— agua-agua

Figura 19. Representacion de la evolucion de la posicion axial adimensional del centro del torbellino en funcién del tiempo

adimensional en la descarga de agua en agua y descarga de agua en alcohol etilico.

En cuanto a las componentes axiales, esta claro que la penetracion en la inyeccion de
agua en alcohol etilico es mucho mayor que la penetracién en la inyeccién de agua en
agua. También se puede observar que, mientras que en la inyeccion de agua en agua
existe una relacién practicamente lineal, en la inyeccion de agua en alcohol etilico no se
produce esa relacién lineal, como se ha explicado anteriormente.

En cuanto a la componente radial, no se puede observar con claridad las diferencias
existentes si se representasen en la Figura 19. por lo que se recogen en la Figura 20. las
componentes radiales de ambos casos para una mejor visualizacion.

Como se puede observar en la Figura.20 existe una gran diferencia en cuanto al
comportamiento de la posicion radial del centro del torbellino para ambos casos.

La causa de esta diferencia es que en el caso de la descarga de agua en agua sélo se
tiene un Unico torbellino de cabeza cuyo comportamiento es mas estable, debido a que
solo sufre el empuje del chorro inyectado, por lo que seguir el torbellino es mucho mas
facil y de ahi ese comportamiento suave de la curva.
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Figura 20. Representacion de la evolucion de la posicion radial adimensional del centro del torbellino en funcién del tiempo

adimensional en la descarga de agua en agua y descarga de agua en alcohol etilico.

Sin embargo, para el caso de la descarga de agua en alcohol etilico, es mucho més
dificil seguir el torbellino de cabeza porque va cambiando. Es decir, el torbellino de
cabeza en un instante de tiempo pasa a ser torbellino secundario en un instante de
tiempo posterior. Esta es el principal motivo por el cual el comportamiento de la curva
es muy diferente al del caso anterior a partir de un cierto instante de tiempo en torno a
2.5. En los primeros instantes de tiempo es facil seguir el torbellino de cabeza al no
crearse nuevos torbellinos, por lo que al comienzo existe un comportamiento mas
estable de la curva. En estos instantes de tiempo sélo existe el empuje del chorro
inyectado, mientras que a partir de que se forman nuevos torbellinos y el resto son
arrastrados hacia la parte posterior, existe también una fuerza de empuje hacia el centro
del chorro, por lo que puede, en algunos casos, hacer descender la posicion radial del
centro del torbellino.

3.4. CIRCULACION LOCAL Y TOTAL

A continuacion se procede a describir otro de los parametros de mas importancia a la
hora de entender el comportamiento del chorro dentro del campo fluido, la circulacion.
Habra dos zonas de interés que seran el dominio entero y el dominio del torbellino de
cabeza.

Para el calculo de estos dos parametros se ha usado un programa escrito en lenguaje C
que fue desarrollado en el Proyecto de Fin de Carrera de José Ramén Fernandez
Aparicio (2005)[2] con modificaciones para su adaptacion al estudio presente. Es
adjuntado en el Anexo C.1. del presente documento.
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3.4.1. SIGNIFICADO TEORICO

Como se definié en el apartado 2.3.2. la circulacién a lo largo de una linea fluida se
define como la integral de linea a lo largo de una linea cerrada del producto escalar de la
velocidad por la diferencial del vector de linea. Su definicion numérica se expresa de la
siguiente forma.

r=¢ v-dl (26)

Aplicando el teorema de Stokes a la definicion (26), se obtiene una integral de
superficie en vez de una integral de linea. Asimismo, se pasa de un producto escalar a
uno vectorial.

r=¢ v-dl=[f, (Vxv) nds (27)

Utilizando las definiciones propuestas en el apartado 2.3.1. de la vorticidad, se llega a
una expresion como la que sigue.

r=¢. v-d=[f, (Vxv) adsS=[f, w-nds (28)

A tenor del desarrollo anterior, se ha pasado de tener una integral de linea cerrada de la
velocidad a una integral de superficie delimitada por la integral de linea cerrada de la
vorticidad. Teniendo en cuenta ademas las condiciones del problema se puede resumir
la expresién anterior.

r=¢. v-d=[f,(Vxv) -adsS=[f, w-drdf (29)

donde la Unica componente del vector vorticidad no nula es en la direccién
perpendicular al plano infinitesimal definido por drd6 y de médulo w.

Si se procede de manera similar a como se adimensionalizd el parametro de la
vorticidad, se llega a una expresion adimensional de la circulacién, tanto local como
total, como la que sigue.

r-=- (30)

D'Uj

Para llegar a la expresion (30) se ha tenido en cuenta que las unidades de la circulacion
2

son mT por lo que para adimensionalizarla se ha usado el tamafio de la entrada D y la

velocidad de entrada del fluido U;.

En este estudio se van a diferenciar dos tipos de circulacion. Una es la circulacién local,
que serd la circulacion en el torbellino de cabeza del chorro, mientras que el otro estudio
serd la circulacion total en todo el dominio fluido.
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3.4.1.1. CIRCULACION TOTAL

Como se puede observar la definicion de la circulacion (28), se realiza una integral de
superficie. Para calcular la circulacion total se ha delimitado la integral mediante toda la
superficie fluida del problema, es decir, todo el dominio de calculo.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

A continuacidon se procede a estudiar la evolucion de la circulacion total en la descarga
de agua en agua. Para ello se representa el valor de la circulacion total en funcién del
tiempo en la Figura 21,

2B
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Figura 21. Representacion de la evolucion de la circulacion total adimensional en funcion del tiempo adimensional para la

descarga de agua en agua.

Como se puede comprobar en la Figura 21. existe una relacion lineal entre la circulacion
total y el tiempo. Esto es debido a que continuamente se esta inyectando fluido por el
orificio de entrada. Al producirse la inyeccion de fluido de manera continuada, como se
ha visto en el apartado 3.1. se produce un aumento de la vorticidad, lo que conlleva,
segun la expresién (28), un aumento de la circulacién total. Como se vio en el apartado
3.1.3. del presente documento, la vorticidad del centro del torbellino disminuia con el
paso del tiempo, pero no se debe de confundir el decremento de la vorticidad del centro
del torbellino con el paso del tiempo con el aumento de la vorticidad que se produce al
inyectar el fluido, ya que el aumento de la vorticidad se produce, como se explico en el
apartado 3.1.1. en la pared del orificio de entrada del fluido.

La pendiente de la recta lineal es cercana a 0.5, como los resultados obtenidos en los
proyectos desarrollados anteriormente por Ménica Pardo (2004) [3] y [2], confirmando
asi el resultado obtenido en este estudio. En el Proyecto de Fin de Carrera [3] se puede
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observar el desarrollo tedrico en el que se comprueba el por qué del valor de 0.5 en la
pendiente de la recta.

También se puede observar un pequefio salto que se produce en torno al tiempo
adimensional 1.25. Esto es debido a que durante el calculo se han producido ciertas
distorsiones en la resolucién habiendo obtenido resultados erréneos, por lo que se ha
procedido a la eliminacién de dichos resultados andmalos.

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

A continuacion se procede a estudiar la evolucion de la circulacion total en la descarga
de agua en alcohol etilico. Para ello se representa el valor de la circulacién total en
funcion del tiempo en la Figura 22.

Como se puede comprobar en la Figura 22. se produce un aumento exponencial de la
circulacion total a lo largo de la descarga. Esto ocurre debido a varios motivos.

El primero de ellos es que al principio al fluido le cuesta entrar en el dominio fluido
como consecuencia de la presencia del fluido en reposo por lo que el crecimiento en los
primeros instantes es mas lento. A medida que entra fluido en el interior del dominio, el
fluido en reposo es desplazado, por lo que la descarga en el seno del fluido se produce
mas facilmente debido a la actuacion conjunta de la gravedad y de la mayor densidad
del fluido inyectado. Esto permite una mayor rotacion de las particulas del fluido
inyectado, solo por el mero hecho de que existe una mayor cantidad de fluido en
movimiento.

Ademas de este suceso, a medida que el fluido inyectado penetra en el seno del fluido
en reposo se van generando numerosos torbellinos secundarios de elevada vorticidad
que, sumados a la vorticidad en la entrada, provocan numerosas zonas en las que existe
una elevada vorticidad y, por lo tanto, un aumento de la circulacién total.

» DIFERENCIAS ENTRE AMBOS CASOS

En la Figura 22. se recogen las curvas representativas de la circulacion total
adimensional para cada uno de los casos para poder tener una vision general de las
diferencias entre los dos casos de estudio.
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Figura 22. Representacion de la evolucion de la circulacion total adimensional en funcion del tiempo adimensional para la

descarga de agua en agua y la descarga de agua en alcohol etilico.

Se puede observar en la Figura 22. que existen varias diferencias significativas entre los

dos casos.

La primera de ellas es la tendencia de la curva. En el caso de la descarga de agua en
agua existe una relacién lineal, que como se ha especificado anteriormente tiene una
pendiente cercana al 0.5, mientras que en la descarga de agua en alcohol etilico la
relacion es exponencial. Esta diferencia es provocada, en especial, por la presencia de
los torbellinos secundarios de elevada vorticidad generados en la estela del chorro, lo
cual provoca un aumento exponencial de la vorticidad en el dominio fluido y segun la

ecuacion (28), un aumento de la circulacidn total.

La segunda de las diferencias es la diferencia en la escala en cada uno de los casos de
estudio. En la descarga de agua en alcohol existe una mayor cantidad de fluido
inyectado en el dominio fluido por lo que la rotacién de las particulas es mayor que en
el caso de la descarga de agua en agua, por lo que el valor de la circulacion en todo el

dominio es mayor.

Es de interés explicar el por qué la curva de la vorticidad tiene una tendencia
decreciente mientras que la circulacion total es creciente. La razdn es muy sencilla, y es
que la vorticidad esta calculada en la regién limitada de mayor vorticidad del dominio
mientras que la circulacion esta calculada en todo el dominio. La vorticidad disminuye
debido a la difusion de la misma hacia el dominio fluido, mientras que la circulacion, al
ser en todo el dominio, tiene en cuenta esa vorticidad difundida para el calculo de la
circulacién y como se inyecta fluido de manera continua, la vorticidad, y por tanto la

circulacion, aumentan de manera continua.
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3.4.1.2. CIRCULACION LOCAL

Una vez ha sido definida la circulacion total y el dominio en el que es calculada, se
procede al célculo de la circulacion local en el torbellino de la cabeza del chorro.

Cuando se ha definido la circulacion total, la superficie de célculo delimitada por la
integral de linea era todo el dominio fluido. Para el caso del calculo de la circulacion del
vortice, la definicion de la superficie delimitada por la integral de linea es complicada
de calcular, ya que en cada instante de tiempo el vortice se encuentra en una posicion
distinta a la anterior y pueden existir ademas variaciones que puedan provocar
distorsiones en los célculos.

Para realizar el calculo de la circulacion local se procede a la definicion de una caja en
la cual estara contenido el torbellino de cabeza del chorro. Dependiendo del tamafio de
la caja que se haya elegido, los valores proporcionados por el programa seran diferentes,
ya que el dominio de calculo de la integral de linea sera distinto de unos casos a otros.
Se han realizado varias pruebas con diferentes tamafios de cajas para determinar cual
puede ser la mejor para cada uno de los estudios. Por simplicidad se van a representar
Unicamente las graficas y valores de la circulacién local con el tamafio de caja
seleccionado entre todos.

Cabe mencionar una mayor complejidad en el calculo de la circulacion en el vértice de
cabeza en el caso de la descarga de agua en alcohol etilico, debido a que, a medida que
transcurra el tiempo, van a empezar a aparecer numerosos torbellinos secundarios que
pueden dificultar y complicar el célculo, ademas de distorsionarlo, por lo que se ha
intentado hacer lo calculos lo mas precisos posibles.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Para el caso de la descarga de agua en agua se ha seleccionado un tamafio de caja de
Ay =05-D y Ax =0.75-D donde Ay y Ax quedan definidos en la Figura 23. Y
representan el dominio de integracion para el calculo de la circulacion en el torbellino
de cabeza.
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Figura 23. Representacion del tamafio de caja utilizado para el calculo de la circulacion local en la descarga de agua en agua

sin tener en cuenta la escala. Es una mera representacion para indicar qué significan cada uno de los valores.

Una vez ha quedado definido cdmo es la caja que se va a utilizar para el célculo de la
circulacion en el torbellino de cabeza del chorro, cabe destacar que aunque hay parte del
dominio fluido contenido en el dominio de integracion, el valor de la vorticidad en esa
region es tan baja que no altera el resultado de la circulacion en el vértice de cabeza. A
continuacion se procede a evaluar dicho parametro en funcion del tiempo. Esta
evolucion de la circulacién local en funcién del tiempo se recoge en la Figura 24.

Como se puede observar en la Figura 24. el valor de la circulacion del torbellino de
cabeza aumenta a medida que avanza el tiempo, habiendo dos regiones con
comportamientos bien diferenciados. Esto es debido a la continua inyeccion que se
produce provocandose una mayor rotacion de las particulas que se encuentran en el
frente del chorro debido a la presencia del fluido en reposo que frena el avance del
mismo, lo cual segun la expresion (28) provoca un aumento de la circulacion en el
dominio de célculo.

Para poder explicar el por qué, es necesario recurrir al Proyecto de Fin de Carrera [2],
en el cual se explica que el torbellino de cabeza es capaz de ingerir una cantidad de
circulacion limitada, o lo que es lo mismo, son capaces de soportar una cierta rotacion.

En la primera etapa, hasta un tiempo de 2.5 aproximadamente, el torbellino es capaz da
absorber una gran cantidad circulacidn, es decir, las particulas del frente adquieren una
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mayor velocidad de rotacién en un espacio de tiempo menor, es decir, tienen una mayor
aceleracién de rotacién, mientras que a partir de este tiempo de 2.5, la velocidad de
rotacion de las particulas no se incrementa al mismo ritmo que antes, produciéndose una
menor ingesta de circulacion por parte del torbellino, debido a la gran cantidad de
circulacion adquirida en los instantes de tiempo anteriores.

La accion conjunta de los dos fendbmenos anteriormente descritos provoca la diferencia
en la pendiente de la curva.

Si se hubiese prolongado el tiempo de estudio del problema se hubiese visto que en
torno a un tiempo cercano a 4 se hubiese empezado a estabilizar el valor de la
circulacion en el vértice de cabeza como fue explicado en el apartado 1.2. en el estudio

[1],

Como se ha comentado anteriormente, dependiendo de la caja elegido para el célculo, el
valor varia, pero el comportamiento deberia ser el mismo. Para llevar a cabo esta
comprobacion vamos a comparar con la caja elegida en el Proyecto de Fin de Carrera
[2], cuyos valores para la definicion del tamafio de la caja son Ay = 0.76 -y vor y
Ax = 1.2-Ay. La Figura 24. se recogen los valores de la circulacion en funcion del
tiempo.
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Figura 24. Representacion de la comparacion de la evolucion de la circulacion adimensional en el vortice de cabeza en

funcion del tiempo adimensional para la descarga de agua en agua.

Como se puede observar, los valores son distintos para cada una de las cajas, pero el
comportamiento es similar en ambos casos como se habia anticipado, por lo que a tenor
de la gréafica se puede corroborar la veracidad de los resultados.
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> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Para la descarga de agua en alcohol etilico se ha utilizado el mismo tamafo de caja que
en el caso de la descarga de agua en agua para poder visualizar las diferencias que se
obtienen en cada uno de los casos. La evolucion de la circulacion en el vortice de
cabeza del chorro se representa en la Figura 25.

T*

45

Figura 25. Representacion de la evolucion de la circulacion adimensional en el vortice de cabeza en funcion del tiempo

adimensional para la descarga de agua en alcohol etilico para la caja de Ay=0.5-D y Ax=0.75-D.

Como se puede observar en la Figura 25. no existe ningln tipo de patron que explique el
comportamiento que tiene la evolucién de la circulacién en el vortice de cabeza a lo
largo de todo el tiempo.

Durante los primeros instantes de tiempo, la evolucién de la circulacién del vortice de
cabeza se puede explicar teniendo en cuenta que a medida que se inyecta fluido, la
velocidad de rotacion de las particulas en el frente del chorro es cada vez mayor, por lo
que el valor de la circulacion va aumentando a medida que transcurre el tiempo,
semejante a lo que ocurre en la descarga de agua en agua.

A partir de ese momento empieza el comportamiento caético. La primera caida que se
puede observar en torno al tiempo 2.5, se explica observando la Figura 26. en la que se
puede ver que el torbellino de cabeza se encuentra lejos del frente del chorro y la caja
no es capaz de englobarlo, por lo que se pierde esa contribucion. Sin embargo, el
calculo esta bien, porque lo importante es seguir el centro del torbellino y es lo que se
esta haciendo. Esta es la explicacion de las fuertes caidas que se producen a lo largo del
tiempo.
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Figura 26. Representacion explicativa en la que se observa que el torbellino se encuentra alejado del frente del chorro, por lo
que el dominio de calculo de la circulacion no engloba la vorticidad del frente del chorro, produciéndose asi la primera de
las caidas

Los aumentos se pueden explicar de dos maneras segun los casos. La primera de ellas es
la aparicién de numerosos torbellinos secundarios de elevada vorticidad cercanos al
frente del chorro, lo cual, al integrar en el dominio de calculo, provocan un aumento del
valor de la circulacion en el vortice de cabeza.

La segunda de ellas es que todavia no se hayan producido esos torbellinos secundarios
de elevada vorticidad cercanos al frente, pero se produzca un empuje de los torbellinos
secundarios que se encuentran en la parte posterior del chorro hacia la parte delantera
del mismo, lo cual provoca un aumento de la circulacién.

» DIFERENCIAS ENTRE AMBOS CASOS

Si se analizan los dos casos conjuntamente se pueden observar una gran cantidad de
diferencias, motivadas por todas y cada una de las caracteristicas y parametros
estudiados en los apartados anteriores.

Primero se va a representar la Figura 27. en la que se recogen la Figura 24. y Figura 25.
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Figura 27. Representacion de la evolucion de la circulacion adimensional en el vortice de cabeza en funcién del tiempo

adimensional para la descarga de agua en agua y agua en alcohol etilico para la caja de Ay=0.5-D y Ax=0.75-D.

Como puede observarse en la Figura 27. existen varias diferencias significativas,
aungue se hayan utilizado las mismas cajas en un caso en otro.

La primera de las diferencias que se pueden observar es el valor final que alcanza cada
una de las curvas representadas. Hay dos motivos principales que provocan esta
diferencia: el primero es la velocidad de rotacion de las particulas en el torbellino de
cabeza, siendo mucho mayor en la descarga de agua en alcohol como se puede observar
en la Figura 28. y la Figura 29.

Si atendemos a la definicion de la vorticidad de la expresion (28) en el apartado 3.1.2.
en el que se definia la vorticidad adimensional, cuanto mas positiva fuese la variacion
de la velocidad radial en direccién axial y mas negativa fuese la variacién de la
velocidad axial en direccién radial, mayor seria la vorticidad.

Como se puede ver en la Figura 28. y Figura 29, las componentes descritas, son de
mayor magnitud en la descarga de agua en alcohol que en la descarga de agua en agua,
de ahi que exista un mayor valor de la circulacion.

La segunda de las razones es la presencia de un mayor nimero de torbellinos de elevada
vorticidad cercanos al torbellino de cabeza, como se puede observar en la Figura 30 y la
Figura 31. Esto provoca que al hacer la integral en el dominio definido por la caja,
existan puntos de elevada vorticidad que hacen aumentar el valor de la circulacion de
manera mas rapida.
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Figura 28. Representacion adimensional de la variacion de la velocidad axial en direccién radial y de la variacion de la
velocidad radial en direccion axial, respectivamente, para la descarga de agua en agua para un tiempo adimensional de 1.39.
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Figura 29. Representacion adimensional de la variacion de la velocidad radial en direccién axial y de la variacion de la
velocidad axial en direccién radial, respectivamente, para la descarga de agua en alcohol etilico para un tiempo
adimensional de 1.39.

Otra diferencia, que se ayuda a explicar con esto Gltimo comentado, es que la curva de
la descarga de agua en agua es continua, con dos etapas lineales de distinta pendiente,
mientras que en la descarga de agua en alcohol existe un crecimiento exponencial, para
luego ser lineal y posteriormente tener altibajos en su valor. Estos altibajos no se
producen en la descarga de agua en agua debido a que s6lo existe un Gnico torbellino de
cabeza que es el Unico que aporta vorticidad al dominio de calculo definido por la caja y
por lo tanto es el Unico que ingiere o absorbe circulacién, mientras que en el otro caso

de estudio, los vortices secundarios ayudan al torbellino de cabeza principal a ingerir
una mayor circulacion.
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Figura 30. Representacion adimensional de la vorticidad para la descarga de agua en agua para un tiempo adimensional de
3.54.
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Figura 31. Representacion adimensional de la vorticidad para la descarga de agua en alcohol etilico para un tiempo
adimensional de 3.54.
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4. CONCLUSIONES

Al comienzo de este trabajo se planteaban una serie de objetivos basados en el estudio
de los efectos que tiene la flotabilidad en un chorro que es inyectado a través de un
orificio de entrada a un recinto relleno del mismo tipo de fluido y posteriormente la
inyeccion del mismo fluido en el mismo recinto pero en el seno de un fluido de menor
densidad.

El primero de los estudios de este Proyecto de Fin de Carrera fue abordado en otros dos
Proyectos de Fin de Carrera como son [2] y [3], los cuales han sido nombrados a lo
largo del presente documento y cuyas bases han sido utilizadas para la explicacion de
los fendmenos que han tenido lugar teniendo en cuenta las diferencias entre ambos
estudios.

El segundo de los estudios no ha sido abordado en ninglin Proyecto de Fin de Carrera
anterior, por lo que es un nuevo problema de estudio y se ha abordado partiendo de los
conocimientos que han sido adquiridos a lo largo de estos afios de estudio y con la
colaboracion de mi tutora del Proyecto de Fin de Carrera, Dra. Carolina Marugéan.

Para llevar a cabo el estudio, se fijaron una serie de pautas a partir de las cuales se
empezd a desarrollar el problema. Estas pautas llevaron a la implementacion del
problema en el programa informéatico de simulacion numérica de volimenes finitos
llamado FLUENT, cuyo funcionamiento basico era de previo conocimiento dado que
fue usado a lo largo de la carrera en varias asignaturas de la rama de Ingenieria de
Fluidos.

A medida que avanzaba el presente estudio, ha sido necesario la utilizacion de diversos
programas como ayuda para la mecanizacion y automatizacion del proceso de recogida
de datos. Esto se ha conseguido mediante una serie de programas llevados a cabo en el
Proyecto de Fin de Carrera [2] y que han sido utilizados en este estudio, los UDF’s.
Para conseguir estos archivos se ha utilizado el programa informatico MATLAB. A
partir de los programas realizados con anterioridad, se han modificado de tal manera
que hayan podido ser utilizados con los datos proporcionados por FLUENT a partir de
la implementacion realizada.

A su vez ha sido necesario la utilizacion de un programa escrito en el lenguaje de
programacion C para poder extraer toda la informacion necesaria que proporciona el
problema, que también fue extraida del documento anteriormente nombrado vy
modificada de tal manera para nuestro proposito.

Este estudio se ha basado en el intento de entender el comportamiento cinematico y
dindmico, asi de como el estudio de los principales parametros relacionados con el
problema. Una vez se estaba implementando el problema fisico se descubrié la
dependencia del problema de una serie de parametros caracteristicos del problema como
son el nimero de Reynolds, muy importante a la hora de entender los resultados
obtenidos y de la implementacion del problema, el nimero de Schmidt y el nimero de
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Prandtl, también necesarios para comprender cual es la evolucién de los principales
parametros de estudio del problema. Asimismo, en el estudio del caso de la inyeccion
de un fluido en el de otro de distinta densidad, se ha encontrado la aparicion de un
nuevo numero adimensional importante en el entendimiento del problema cinematico y
dindmico como es el numero de Froude. Para un mejor entendimiento de la relevancia
de este pardmetro sobre el problema fue modificado de tal manera que apareciera la
diferencia de densidades existentes entre los dos fluidos que componen el problema.

Como se ha comentado, existen dos problemas distintos pero a la vez parecidos, por lo
que era necesario intentar entender las diferencias entre ambos problemas a partir de la
comparacion de los resultados de los pardmetros de mayor interés obtenidos en cada
uno de los casos. A su vez, también han sido comparados con los resultados que
obtuvieron Proyectos de Fin de Carrera anteriores, llegando a una corroboracion tanto
de los resultados obtenidos anteriormente como los obtenidos en este estudio.

Por tanto, el presente estudio ha sido de una gran utilidad para poder tener un mayor
conocimiento y entendimiento de los programas que han sido utilizados, tanto FLUENT
como MATLAB, a la vez que los principales parametros de estudio, como son la
vorticidad y la circulacién en especial, se han comprendido con una mayor profundidad
de la que se pudo ver a lo largo de los afos de estudio en clase.
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5. TRABAJOS FUTUROS

En este estudio se ha realizado un estudio numérico de dos experimentos como son la
inyeccion de un fluido en el seno de otro con la misma densidad y otro en el que se
inyecta un fluido en el seno de otro fluido de menor densidad. En ellos se estudian los
principales pardmetros fluidodindmicos para su entendimiento y su posterior
comparacion.

Como estudios futuros se proponen un estudio numérico de la inyeccién de un fluido en
el seno de otro fluido de mayor densidad y su comparacion con los problemas
estudiados en este Proyecto.

Asimismo se pueden realizar estudios experimentales de los tres casos para comprobar
que los resultados numéricos obtenidos son correctos, asi como su implementacion y las
hipétesis asumidas a lo largo del estudio.

También se pueden estudiar los casos para diferentes nimeros de Reynolds del estudio
realizado en este Proyecto, asi como estudios con diferentes valores de Prandtl y de
Froude.
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ANEXO A. FORMULACION DEL PROBLEMA

A.1l. FORMULACION

Como el problema consiste en el estudio del movimiento y comportamiento de un
fluido, el modelo elegido para intentar entender el comportamiento fisico que lo
gobierna son las ecuaciones fundamentales de la mecénica de fluidos, las ecuaciones de
Navier-Stokes en derivadas parciales.

Las principales caracteristicas del problema de estudio son:

e Flujo tridimensional.

e Flujo transitorio, es decir, se debe emplear las ecuaciones para un flujo no
estacionario.

e Simetria axilsimétrica, esto es, existe un eje de simetria cilindrico por lo que se
deben usar las ecuaciones en coordenadas cilindricas.

Teniendo en cuenta el ultimo de los puntos, se puede simplificar el problema a un
problema bidimensional. Esto es, el flujo es idéntico en cualquier punto con una seccién
constante 6. Por lo tanto las coordenadas que interesan seran la coordenada radial “r” y
la coordenada axial “x”.

A.1.1. ECUACIONES DE NAVIER-STOKES

» ECUACIONES DE LA DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Ecuacién de continuidad

Forma general:

ap _

E+V-(pv)=0 (31)
Si se escribe la ecuacion en coordenadas cilindricas se llega a la siguiente expresion:

9, 19(prur) | a(puy) _ o
ot r Oor 0x

(32)

En este caso al ser el agua un fluido incompresible se considera que la densidad es
constante por lo que el término no estacionario de variacion de la densidad es nulo.
Particularizado en coordenadas cilindricas:

__10(ruy) | 0(uy) _
Vv_r or +6x =0 (33)
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Ecuacién de la cantidad de movimiento

Forma general:

2=p|Z+s- (o) =p|E+v- (ﬂ)—ﬁx(Vxﬁ)] = —VP+V7 + pf,
(34)
El tensor de esfuerzos viscosos V' se calcula mediante la expresion siguiente:
VT = 2uTg + (1 = 20) (V- 0T (35)
donde
= ~[(VD) + (Vo")] (36)
por lo que el tensor sera:
Ve = ul(VD) + (V)] + (1~ 24t) (V- D (37)

Si se hace uso de la ecuacién de continuidad, que nos dice que la divergencia del vector
velocidad es nula, se puede simplificar la ecuacion (34) resultando la expresion (38) y
que particularizada en coordenadas cilindricas se llega a las siguientes expresiones:

e Componente radial:

ouy ouy aur) __op [1 d ( aur) 6 ur]
+ + =P (&) 4+ +
p(at Ur or Us dox or K ror r or TZ dx? pgr (38)

e Componente axial:

(e e ) =l () S e

Ecuacién de la energia

Forma general:

D de
pD_‘Z:p[at+v (Ve)] —pV - T+T.Vo—V- q+Q.+0Q, (40)

donde
¢, =1:V0 (41)

es la funcién de disipacion de Rayleigh, lo que representa el trabajo de deformacion de
las fuerzas de viscosidad por unidad de volumen y por unidad de tiempo. Es nula en
nuestro caso por lo que no aparece en la expresion (43).

En este caso se despreciaran las pérdidas de calor que se puedan producir por radiacién,
Qr, y por reaccion quimica, Qqg.

Victor Manuel Gomez Espinosa Péagina 68 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

La ley de Fourier establece que el flujo de calor es proporcional al gradiente de
temperatura y que tiene lugar en sentido de las temperaturas decrecientes de la siguiente
forma:

= —kVT (42)

donde k es una constante que depende del estado termodindmico local del fluido que se
denomina coeficiente de conductividad térmica. Debido a la existencia de un equilibrio
termodinamico local se puede expresar esta dependencia en funcion de dos variables
termodindmicas independientes que seranp y T.

Teniendo en cuenta lo anteriormente explicado y utilizando las coordenadas cilindricas
se llega a la siguiente expresion ya particularizada para el problema de estudio:

aT aT aT 10 aT a%T

+ + = +—
pe ( Uror or Us ax) k [T or ( 67‘) dx? (43)
Como el agua es un fluido incompresible y de viscosidad p constante, se tiene que la
ecuacion de la energia esta desacoplada de las ecuaciones de continuidad y de cantidad
de movimiento, tanto en direccion radial como en direccién axial. Sin embrago es

necesaria para determinar el campo de temperaturas existente.

Ecuacién de conservacién de las especies guimicas

Forma general:

DzZ; __ Zi
th—pat+pv VZ; = pD;AZ; (44)

Para cada escalar pasivo que se introduce en el estudio, se debe resolver una ecuacion
como la anterior. Como se han introducido cuatro escalares pasivos, se implementan
tantas ecuaciones. Desarrollando la ecuacion anterior llegamos a una expresion como la
que continda.

9z; Z; azy\ _ 19 z; 9%z;
p(g+u7~6—r+uxax)_ D(T@r(rar)-'-axz) (45)
> ECUACIONES DE LA DESACARGA DE AGUA EN ALCOHOL
ETILICO
Ecuacién de continuidad
Forma general:
ap _
E+V-(pv)=0 (46)

Si se escribe la ecuacidn en coordenadas cilindricas, como en el caso anterior, se llega a
la siguiente expresion:
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9p , 10(rur) | 0(uy) _ g

ot r Oor 0x (47)

En este caso se vuelve a tener un fluido incompresible, ya que se sigue inyectando agua,
por lo tanto, el término no estacionario de variacion de la densidad es nulo.
Particularizando para este caso queda:

10(ruy) = 9(uy)

V.ﬁ:; or + 0x =0 (48)

Ecuacién de la cantidad de movimiento

Forma general:

P2 =p[Z+5-Wr)| =p[Z+V- (L) = ox (v 0)| = -VP + VT + o],

(49)
El tensor de esfuerzos viscosos V' se calcula mediante la expresion siguiente:
Ve = ul(V9) + (VO] + (uy = 2u) (V- D) (50)
donde
Ty =5 [(V5) + (v&")] (51)
por lo que el tensor sera:
Ve = ul(VD) + (Vo] + (1 — 24t) (V- D (52)

Si se hace uso de la ecuacién de continuidad, que nos dice que la divergencia del vector
velocidad es nula, se puede simplificar la ecuacion (49) quedando la siguiente expresion
y que particularizada para nuestro caso en coordenadas cilindricas llegamos a las
siguientes expresiones.

e Componente radial:

ouy ouy aur) __op [1 5} ( aur) 6 ur]
+ + = +pyl-= + L +
p(at Ur or Us dox or K ror r or TZ dx? PYr
(53)
e Componente axial:
Ouy aux Juy\ _ oP 10 ouy 0%uy
p(6t+ " or xax)__a_'_”[?a_r(r ar) ax2]+pgx (54)

Ecuacién de la energia

Forma general:
De _ [oe , - — R T =
pE=p|E+5-(Ve)|=—pV-5+T:V5-V-g+0Q,+Q,  (55)
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La funcion de disipacion de Rayleigh definida en la expresion (41) es nula en este caso
por lo que tampoco aparecera en la expresion (56).

Se volveran a despreciar las pérdidas de calor que se puedan producir por radiacion, Qr,
y por reaccién quimica, Qqg.

La ley de Fourier tiene lugar en este caso al igual que en el caso de la inyeccion de agua
en agua por lo que la dependencia del estado termodinamico local depende también de
la presion y la temperatura.

Teniendo en cuenta lo anteriormente dicho y utilizando las coordenadas cilindricas se
llega a la siguiente expresion ya particularizada para nuestro problema de estudio:
aT aT aT 10 aT a%r
—tu.—+u, — | =k|-—(r—)+—
pc (6t Urgr 7 Ux ax) k [r ar (r ar) dx? (56)
Al igual que en el caso del agua, se tiene un fluido incompresible y de viscosidad p
constante, por lo que la ecuacion de la energia esta desacoplada de las ecuaciones de

continuidad y de cantidad de movimiento, tanto en direccién radial como en direccion
axial. Sin embrago es necesaria para determinar el campo de temperaturas existente.

Ecuacién de conservacién de las especies quimicas

Forma general:

DZ,,

0Zy — —
ot P o +pv-VZ, = pD,AZ, (57)

p
En este caso no se han definido escalares pasivos, pero si existe una especie quimica
como es el agua, que es el fluido de estudio, por lo que es necesaria la ecuacion de las
especies quimicas para estudiar el comportamiento del mismo dentro del seno del
alcohol etilico.

p (aﬂ +u, 2By azw) =pD,, (1i (r aﬂ) + azzw) (58)

at T or X 5x ror\' or ax2

A.1.2. ECUACIONES DE ESTADO

Las ecuaciones de estado representan el estado termodindmico del fluido, y representan
la relacion de las propiedades del fluido, densidad y energia, con las propiedades
termodinamicas, que en este caso son la presion y la temperatura.

En este caso tenemos un liquido inyectdndose en ambos casos, agua, que es tratado
como un fluido ideal incompresible

p=p(p,T) e=e(p,T) (59)
Estas dos ecuaciones de estado quedan reducidas para un liquido perfecto a:

p=po e=ep+cT (60)
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A.1.3. LEYES CONSTITUTIVAS

Las leyes constitutivas suponen las siguientes linealidades:

e Eltensor de esfuerzos viscosos, V', lineal con el gradiente de velocidad.
e El vector flujo de calor, g, lineal con el gradiente de temperatura.

e El vector de velocidad de difusion de las especies quimicas, Vi, lineal con el
gradiente de fraccion masica.

Las leyes constitutivas son las que se definen a continuacién y ya han sido nombradas
anteriormente y usadas para la determinacién de las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del fluido.

e Ley de Navier-Poisson:
Ve = ul(VD) + (V)] + (1 — 21t) (V- D (61)
e Leyde Fourier

—kVT (62)

&S
Il

e Leyde Fick

Y;

&S|

A.1.4. FUNCIONES DE ESTADO

Las funciones de estado aparecen al definir las leyes constitutivas. Las funciones de
estado se definen a continuacion:

=R (P T) W= (P T) k=k(p, T)  c=c(p,T) (64)
A.2. RECOPILACION DE LAS ECUACIONES

A continuacion se recogen todas las ecuaciones que gobiernan el comportamiento
problema para los dos casos.

» ECUACIONES DE LA DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Ecuacién de continuidad:

100 |, 2w _ o
r or ax

(65)

Ecuacién de cantidad de movimiento:

e Componente radial:

0 (aur +u ouy +u aur) — _6_P+ u [li(r aur) LY azur] + g, (66)

at T ar X ox or r or or r2 0x?2
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e Componente axial:

P (agtx U aaux +tu aal;x) = ‘Z_i tH Eaa_r (r aaurx) aa;x] * PYx (67)

Ecuacién de enerqgia:

pc(a +uTZ_T+ux6) k[rar( ) 312 (68)

Ecuacién de conservacidn de las especies quimicas:

0Z; 0Z; 0Z; 10 0Z; 9%z;
e ) = ()4
p(at T or U dx ror rar dx? (69)

> ECUACIONES DE LA DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Ecuacién de continuidad:

10(ruy) | 9(uy)

r or 0x =0 (70)
Ecuacién de cantidad de movimiento:
e Componente radial:
ou, ou, our\ __ _6_P li ou, 0°uU,
p(6t+u76r+ux6x)_ 6r+u[rar(r6r)+r2+6x2]+pgr (71)
e Componente axial:
Qux () Qug o Qur) _ dur)  0%ux
p(at+uT ar+ux ax) + [rar( ) axZ] PYx (72)

Ecuacién de enerqgia:

k[ (r5)+ 52 (73)

Ecuacién de conservacidn de las especies quimicas:

(e ) o (505 +52) o

aT 6T aT
e )

A.3. DOMINIO DE CALCULO

Los casos que se estudiardn tienen definidos un volumen de control que tiene una
geometria cilindrica para la resolucion de las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del fluido. Se estudian las descargas de un chorro transitorio a través
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de un orificio circular situado en una pared plana en uno de los laterales como se puede
observar en la Figura 32.

Xmax

max

l

Figura 32. Representacion del dominio de calculo de las ecuaciones. Volumen de control.

Como se puede observar en la Figura 32. existe una simetria cilindrica, a partir de la
cual se pueden considerar varias simplificaciones.

La primera es que el flujo es idéntico en cualquier plano de seccion constante 6, por lo
que se podra reducir el problema tridimensional a uno bidimensional al seccionar el
dominio por un plano 6 constante.

La segunda es que al existir una simetria cilindrica se puede simplificar la geometria
quedandose con una mitad del cilindro. Esto es debido a que existe un eje de revolucién
en el eje axial. Por lo tanto, el problema bidimensional queda reducido a un problema
bidimensional que sera resuelto en la mitad superior (cabe decir que es indiferente la
eleccién de una mitad u otra, pero por comodidad se ha elegido la parte superior) como
queda especificado en la Figura 33.

El origen de coordenadas se sitta en la parte inferior izquierda del dominio, que sera por
donde tenga lugar la entrada del chorro transitorio. La disposicion y orientacion de los
ejes son los que se han reflejado en cada una de las figuras.
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DOMINIO
Rmax

L

D/2 | S e k.

Xmax

Figura 33. Representacion del dominio de calculo simplificado para los dos casos de estudio.

El dominio queda delimitado por los siguientes valores:
0 <x < Xnax y 0<7r <Ry
Donde los valores de Xmax =20 cmy Rmax =40 cm
El tamafio del orificio de entrada del chorro es de D=2 cm
A.3.1. CONDICIONES DE CONTORNO
A continuacion se procede a las especificaciones de las condiciones de contorno.
» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

La inyeccion del fluido se realiza a través del orifico de entrada de 2 cm de didmetro. Es
la Unica zona en la que se produce la entrada del fluido, mientras que la pared vertical
adyacente al orificio de entrada actia como limitacion del orificio y del dominio. El eje
de simetria actla como tal, mientras que las otras dos paredes actian como limitaciones
del dominio Gnicamente para que sea un dominio finito.
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r
Contorno libre horizontal

Pared Contorno libre
vertical
Entraa
e e o —  —  —— —— —— —— —— — —— —— —— — — —— e — s %
(0,0) Eje de simetria X

Figura 34. Representacion del dominio de calculo simplificado durante la inyeccién de fluido para los dos casos.

A continuacién se procede a la determinacion de las condiciones en cada una de las
zonas.

ENTRADA

x=00<r<

N O

ux:Uiurzoip:pW1Zi:1 (75)

A través del orificio de entrada, de diametro D, se produce la entrada del fluido a
velocidad U. Esta velocidad de entrada se considera totalmente axial por lo que la
velocidad radial a la entrada es nula, como se puede observar en las condiciones.
También se ha impuesto que la densidad a la entrada es la densidad del fluido que se
descarga, en este caso agua, y que se mantendra constante. En la entrada la
concentracion de escalares es la unidad debido a que es donde se produce la inyecci6n
de fluido y aiin no ha habido mezcla.

PARED VERTICAL

D
x:O,ESTSRméxt

0zZ; _

uxZO,uTZO,prW,E—O (76)
La pared impone la condicion de no deslizamiento, esto es, la velocidad del fluido ha de
ser la misma que la de la pared, y como la pared esta en reposo, la velocidad del fluido
en la superficie de contacto con la pared también sera cero, tanto la velocidad radial
como la axial.

Por otro lado, el fluido que se encuentra en contacto con la pared vertical es el fluido
que se encuentra en el interior, que en este caso también es agua. También se supone
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que la pared es no porosa, por lo que no permite el flujo de escalares, siendo por lo tanto
su derivada axial nula.

EJE DE SIMETRIA

r=00<x< Xpay

Oux _ —0% — % _
P 0,u, =0, Pl 0, P 0 (77)
Por ser tratado como un eje de simetria, no pueden existir variaciones de la velocidad
axial en el sentido radial, mientras que la velocidad radial debe ser nula, ya que la
velocidad axial toma su valor maximo en el gje.

Por otro lado, la variacion de la concentracion de escalares en sentido radial ha de ser
también nula como pasa con el caso de la velocidad axial y al igual que la densidad, ya
que la definicion de eje de simetria implica que la variacion de cualquier propiedad en
direccién perpendicular al propio eje sea nula, es decir, que el valor de la propiedad sea
constante.

CONTORNO LIBRE VERTICAL

X = Xméxao <=r=<s Rméx :
P = Pamb (78)

CONTORNO LIBRE HORIZONTAL

r = Rméx,O <x SXméx :
pP= Pamb (79)

En los dos contornos libres, la Gnica condicién que se ha impuesto es que la presion en
el campo lejano del fluido se la presion atmosférica.

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

En la descarga de agua en alcohol etilico, las distintas zonas que aparecen en los
contornos son las mismas que en el caso de la descarga de agua en agua, por lo que no
se especifica la figura representativa de la division en zonas.

Las condiciones de velocidad son las mismas que en el caso de la descarga de agua en
agua, ya que el fluido de descarga es el agua, mientras que las condiciones de la
densidad cambian. Asimismo, las condiciones de la concentracion de escalares
desaparecen al haber eliminado en este caso los escalares que poseia el caso de la
descarga de agua en agua. Sin embargo, se tendra en cuenta la concentracion del agua.

A continuacion se procede a la determinacion de las condiciones en cada una de las
zonas.
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ENTRADA

N O

x=00<r<

u =Uu,=0p=py,Z,=1 (80)

En la entrada el fluido que se descarga es agua, por lo que el valor de la densidad a la
entrada es la densidad del agua y por lo tanto la concentracion del agua.

PARED VERTICAL

D
x:O,ESTSRméxt

0Zy _
uxZO,uTZO,pra,E— (81)
A diferencia de lo que ocurre en la zona de entrada, en la pared vertical, el valor de la
densidad es el del fluido en contacto con la pared, que en este caso es el del alcohol

etilico.

EJE DE SIMETRIA

r=00<x< Xpay

9Zy

v =0 (82)

ouy _ _n 9 _
or =0.u, _O’ar =0,

En este caso, las variaciones de cualquier propiedad en sentido perpendicular han de
nulas, por lo que el valor de la densidad ha de ser constante en sentido radial.

CONTORNO LIBRE VERTICAL

X = Xméxao <r< Rméx :
P = Pamb (83)

CONTORNO LIBRE HORIZONTAL

r= Rméxao <x SXmélx :
pP= Pamb (84)
A.3.2. CONDICIONES DE INICIALES

Las siguientes condiciones que se imponen son las iniciales, t = 0, que son necesarias
para determinar el campo fluido generado por la descarga del fluido.

Para0 <7 < R,ax YO < x < Xpan:

ux:Oaur:Oap:pambaP:PambaT:Tamba Zi:O (85)
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Se supone que en el instante inicial todo el fluido esta parado, velocidades axial y radial
nulas, la densidad y la presion son las del ambiente y la concentracion de escalares es
cero.

Para el caso en el que se descarga agua en alcohol etilico, las condiciones son las
mismas, pero sin tener en cuenta la condicion de que la concentracion de los escalares
sean cero, pero si se tendra en cuenta que la concentracion de agua inicial es cero, por lo
que la condicidn persiste en ambos casos.

A.4. ADIMENSIONALIZACION DEL PROBLEMA

A continuacion se procedera a la adimensionalizacién del problema. Con ello lo que se
pretende conseguir es una simplificacién del problema para conseguir que el problema
dependa de un menor nimero de pardmetros y poder utilizar una serie de ndmeros
adimensionales caracteristicos para estudiar el comportamiento del fluido de estudio.

Antes de pasar a la adimensionalizacion, se hard un resumen con todas las variables de
las que depende el problema y de parametros independientes.

A.4.1. RESUMEN DE VARIABLES

Una vez ha sido definido todo el problema mediante las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del fluido, se procede a clasificar los tipos de variable que hemos
obtenido.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Se tienen cuatro ecuaciones para cuatro variables dependientes. Estas cuatro ecuaciones
son la de continuidad, dos de cantidad de movimiento (direccion axial y radial) y la
ecuacion de la energia. Las variables dependientes que se implementan con las
ecuaciones son la velocidad axial, u,, la velocidad radial, u,, la presion, P, y
temperatura, T . Ademas se introducen tantas ecuaciones como numero de escalares se
hayan introducido en el estudio. En este caso son cuatro escalares los que se han
definido.

Las variables independientes que resultan de nuestro estudio son las siguientes: p,,, tw,
¢,K, D;, D, Uj, Pamp, Tamp: Xmax: Rmax. LOS valores de las densidades, viscosidades,
conductividad y calor especifico son propiedades de los fluidos y por lo tanto variaran
con un cambio de fluido. El valor de D; son las difusividades de cada una de las
especies quimicas que aparecen como consecuencia de los escalares. El resto de
pardmetros aparecen como consecuencia de la definicion de las condiciones de
contorno. Ademas de estos parametros debemos tener en cuenta uno mas, y es el
tiempo, ya que se esta ante un problema transitorio en el que el tiempo caracteristico es
el tiempo de inyeccion, ts.
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> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Para este caso se tienen las mismas ecuaciones y variables que para el caso de la
descarga de agua en agua, pero con la diferencia de que al no usar escalares, no
aparecen las ecuaciones que los introducen. Pero se tiene que resolver la ecuacién para
la especie quimica del agua.

Las variables independientes son las mismas que aparecen en el caso anterior, con la
salvedad de que las difusividades de las especies quimicas no aparecen. Ademas,
también aparecen la densidad y viscosidad del alcohol etilico, p, y ug.

Aplicando el teorema Pl se puede reducir el nimero de pardmetros de los que depende
el problema con el fin de reducir la dificultad de la resolucion. Para ello se deben elegir
las variables adecuadas para realizar la adimensionalizacién de todas las variables.

A.4.2. VARIABLES ADIMENSIONALES

Uj D D/Uj p] H] K]
x+ — P—Pamp + — T—=Tamp » _ Di
Pr=0 r=r= bi =5 (86)
pjUj j—lamb ij

De la adimensionalizacién de la densidad y la viscosidad dindmica se puede sacar una
nueva variable adimensional, la viscosidad cinematica:

vi=2Z (87)

Una vez definidos estos parametros, se procede a la adimensionalizacion de las
ecuaciones de Navier-Stokes definidas en el punto A.2.

Los subindices j indican el valor del parametro correspondiente a la entrada del chorro.

A.4.3. ADIMENSIONALIZACION DE LAS ECUACIONES

» ECUACIONES DE LA DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Ecuacién de continuidad:

10(Tur) | 3(ux) _ (88)

r* oar* ax*

Ecuacién de cantidad de movimiento:

e Componente radial:

* * * P* 1 1 * * 2.,,%
(28 085 2) = O L1 (00 i ) g

at* T or+ X 9x* ar* E Far* ar* r dox
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e Componente axial:

* * * * * 2.,,%
(aux + U ouy + Ut aux) — _or + 1 [1 3] (T* aux) + 5] ux] (90)

at* T orx X ox* dax* Re Lr* or* ar* dx*?

Ecuacién de enerqgia:

oT* . OT* . OT* 1 10 . OT* 62T*]
+ + = — +
(at* Ur o T Ux ax*) Pr-Re [r* ar* (r ar*) dx*? (°1)
Ecuacién de conservacion de las especies quimicas:
0Z; « 0Z; azi) 1 (1 0 ( « azi) azzi)
+ + = — i) 4
(at* Ur ar* Us ax* Sc'Re \r* ar* r ar* ax*? (92)

Como consecuencia de la adimensionalizacion de cada una de las ecuaciones aparecen
una serie de nimeros adimensionales caracteristicos.

e Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds, Re, compara los términos convectivos con los difusivos.
Aparece como consecuencia de adimensionalizar la ecuacion de conservacion de
cantidad de movimiento, tanto en el eje radial como el axial. Se define de la siguiente
forma:

Re =1L (93)
donde v; es la viscosidad cinematica que se define de la siguiente forma:

donde los subindice j indican, como se ha especificado anteriormente, el valor del
parametro del chorro a la entrada.

En el estudio, el valor de este parametro sera prefijado desde el comienzo, de tal manera
que su valor condiciona el estudio de chorro laminar.

e NuUmero de Prandtl

El nimero de Prandtl, Pr, compara la difusividad de la cantidad de movimiento frente a
la difusividad térmica. Aparece como consecuencia de adimensionalizar la ecuacion de
conservacion de la energia. Se define de la siguiente forma.

_v
Pr = E (95)

donde «a es el valor de la difusividad térmica definida de la siguiente forma:
o= (96)

pCp
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donde K es la conductividad térmica y c, el valor de la capacidad calorifica a presion
constante.

e NuUmero de Schmidt

El nGmero de Schmidt, Sc, compara la difusividad de la cantidad de movimiento con la
de una especie quimica en concreto. Aparece como consecuencia de adimensionalizar la
ecuacion de conservacion de las especies quimicas. Se define de la siguiente forma:

Sc=~ (97)

Dj
donde D; es la difusividad de cada una de las especies quimicas.
> ECUACIONES DE LA DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Ecuacién de continuidad:

19(Tu) | 3ux) _ (98)

r* oar* ax*

Ecuacién de cantidad de movimiento:

e Componente radial:

ou . OUr N Gu;) __ op* 11 0 ( N Gu;) usy 62u;] 1
+ +ul L) =——+—|——(r =)+ S+ + —
(at* Ur ar* U ox* ar* Re Lr*or* r ar* r*? dx*? Fr (99)
e Componente axial:
ouj . UL N au;) __ op* 11 0 ( N au;) 62u;] 1
+ + = ——+4+—|= + + —
(at* Ur ar* Ux ox* ax* Re Lr*or* r ar* dx*? Fr (100)
Ecuacion de energia:
oT* oT* oT* 1 19 oT* ar*
(at* Ur ar* U ax* Pr-Re Lr*or* r ar* dx*? (101)
Ecuacion de conservacion de las especies quimicas:
0Zy, « 0Zy azw) 1 (1 5] ( « azw) azzw)
+ + = — +
(at* Ur or* Us ox* Sc'Re \r*or* r or* ax*? (102)

Para este caso tenemos los mismos numeros adimensionales resultantes de la
adimensionalizacion de cada una de las ecuaciones.

Como consecuencia de la existencia de las fuerzas gravitatorias, aparecen un nuevo
namero adimensional, el nimero de Froude, que relaciona las fuerzas de inercia y las
fuerzas de gravedad que acttan sobre el fluido. Se define de la siguiente forma:

UZ
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donde g es el valor de la gravedad. Sin embargo no se utilizara esta definicion si no que
utilizaremos la siguiente expresion.

Fr= 2wl (104)
(pw—pa)-g-D

Como se puede observar las dimensiones son las mismas, sin embargo con esta
definicion se tiene en cuenta la diferencia de densidades existentes entre los dos fluidos
en contacto, siendo p,, la densidad del agua y p, la densidad del alcohol etilico. Para el
caso en el que se produce la descarga de agua en agua, el valor del namero de Froude es
infinito, ya que la diferencia de densidades que aparece en el denominador es cero al ser
la misma, que una vez introducido en la ecuacion de cantidad de movimiento, eliminaria
el término que representa el componente gravitatorio.

A.4.4. ADIMENSIONALIZACION DEL DOMINIO DE CALCULO
La adimensionalizacién del dominio de calculo es el que se especifica a continuacion:

Xoms R
0< yx* < 1&x 0<r* < X
Sx'<—= Y <r'<—

A.4.5. ADIMENSIONALIZACION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Una vez adimensionalizadas las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido, de
la especificacion de los parametros de los que dependen las ecuaciones y de la
adimensionalizacién del dominio de célculo se pasa a la adimensionalizacion de las
condiciones de contorno.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

ENTRADA
*=0,0< *<1°
x*=00<r =5
uy=1Lu;, =0,p"=12;=1 (105)
PARED VERTICAL
1 R, .
X*:O,EST*S Tlr;ax:
u; =0,u; =0,p° =12 =0 (106)
EJE DE SIMETRIA
Xméx
* = < xy'r<—"_:
T 00<x*< D
U _y.x =020 —9%%_
o = 0ur =0,--=0-—-=0 (107)
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CONTORNO LIBRE VERTICAL

Xméx Rméx
* — —, O S * S —
D =7

P*=0

CONTORNO LIBRE HORIZONTAL

r* = Rgéx,O < x* ngéx :
P*=0
> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO
ENTRADA

x*=00<r"<

N =

uy=21u.=0,p"=172,=1

PARED VERTICAL

Rméx .

D

X = ,2_7' s

EJE DE SIMETRIA

U — ) r =0 2P —( %% —
ar* —O,UT—O,GT*—O, ar* =0

CONTORNO LIBRE VERTICAL

X4 R,
. max0<r*< max:

D '~ = D
P*=0

CONTORNO LIBRE HORIZONTAL

Rméx Xméx
T I <yt < B
D =D
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A.4.6. CONDICIONES DE INICIALES
Las condiciones iniciales adimensionalizadas son las que se indican a continuacion:

Para 0 < x* < Xmix 5, 0 < p* < Bmax.
y

D D

ui=0,ul =0,p*=2amb pr =0 T*=0,Z,=0 (115)

Pj
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ANEXO B. IMPLEMENTACION EN FLUENT

Antes de comenzar a describir el proceso a seguir para la implementacion en FLUENT
cabe decir que en este punto del estudio no se explicara paso por paso cada una de la
decisiones y valores tomados, pues esto fue tema de estudio en otros Proyectos de Fin
de Carrera como [5], por lo que s6lo se detallaran los aspectos que son considerados de
mayor importancia y relevancia para el entendimiento de los estudios propuestos y de
los problemas. Sin embargo también se ha llevado a cabo para una mejor comprension
de los estudios de los problemas.

En los casos en los que no se haga distincién entre cada uno de los casos, significa que
se ha definido de la misma forma en ambos. Si existen variaciones de un modelo a otro,
seran explicadas y bien diferenciadas.

Para llevar a cabo esta implementacion, es necesario apoyarse en la formulacion
desarrollada en el apartado A.1., tanto las ecuaciones de Navier-Stokes, condiciones de
contorno, condiciones iniciales, condiciones de contorno, ecuaciones de estado,
funciones de estado, leyes constitutivas y consideraciones que se ha tenido en cuenta
para la simplificacion de las ecuaciones de Navier-Stokes.

A continuacién se procede a la descripcién de como se ha realizado la implementacion
del problema en programa de volimenes finitos FLUENT.

Lo primero que se debe hacer es ejecutar el programa. Una vez ejecutado, aparecera en
pantalla el siguiente cuadro de didlogo.

B FLUENT Launcher L= | B S

ANSYS FLUENT Launcher
Dimg_r]gjun Optionz

530! [¥#] Double Precizion

@ 2D [ UszeJab Scheduler

Dizplay Options Proceszing Options

[¥] Display Mesh After Reading @ Serial

[¥] Embed Graphics Windows Parallel

[¥] Workbench Calar Scherne

Show More > >
ok | | Default | l Cancel | I Help -

Figura 35. Panel inicial de FLUENT.
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Se han elegido las opciones que se muestran en la figura anterior:

e Dimensién 2D: esto es asi debido a que, como se ha explicado en el apartado
A.3.1, el flujo es idéntico en cualquier plano de seccién constante .

e Doble precisién: se ha usado doble precision debido a que existen unas escalas
muy dispares en la resolucion del problema.

Una vez introducidas las condiciones iniciales para la ejecucion del programa, aparecera
en pantalla el entorno de trabajo de FLUENT, que se puede ver a continuacion.

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
EB-d-me|sfaa s CEE

General Wodens -]

mesh ANSYS]

Welcome to ANSYS FLUENT 12.1.2

Copyright 2009 ANSYS Inc.
All Rights Reserved. Unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited. ANSYS and FLUENT are trademarks or registered trademarks
of ANSYS, Inc. or its subsidiaries in the United States or other countries.

Loading "C:\ANSYSI~1\u121\fluenty\Fluent12.1.241ib\F1_s1119-64.dmp™
Done .

>

Figura 36. Ventana de trabajo de FLUENT.

Como puede observarse, existen varias zonas de trabajo:

e En la parte superior aparece la barra de herramientas.

e En la parte izquierda en vertical, aparecen los diferentes menus de navegacion
en los que se tendran que especificar las condiciones del problema.

e En la parte superior derecha, aparece una ventana en la que se representan los
graficos y representaciones que se quieran.

e En la parte inferior derecha, aparece una ventana en la que se especifica cada

una de las operaciones que se llevan a cabo durante el proceso de resolucion del
problema.

En este trabajo se parte de una malla ya construida previamente, por lo que no se tiene
que realizar su construccién con el programa GAMBIT de construccion de mallas que
luego son importadas a FLUENT.

Por lo tanto, el primer paso para la resolucion del problema es leer la malla. Para ello se
debe seguir la secuencia de pasos file —» read — case Yy seleccionar la ruta en la que
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se encuentra guardada la malla. En la Figura 37. se puede observar la malla original del
problema.

Figura 37. Malla que representa el dominio de calculo inicial en la descarga de agua en agua.

Como puede observarse, el mallado es diferente dependiendo de la zona. La zona mas
refinada (menor espaciamiento de los nodos) se encuentra en la zona de entrada del
fluido (zona inferior izquierda) y a medida que los nodos se alejan de la zona de entrada
se van espaciando cada vez mas. Esto es asi debido a que la zona de interés para la
resolucion de las ecuaciones es la que se encuentra lo mas cerca del chorro y poder tener
asi una mayor exactitud en los resultados, mientras que a medida que la malla se aleja
del chorro, la exactitud de los resultados no sera necesario que sea tan precisa,
ahorrandose de esta manera recursos, como son el tiempo y el coste computacional. A
continuacion se representa la zona de mayor refinamiento con mayor precision.

Figura 38. Representacion de la malla que representa el dominio de calculo ampliada en la zona refinada en la descarga de
aguaen agua.
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B.1. REFINAMIENTO DE LA MALLA

A medida que el chorro avance, se debe de refinar la malla alrededor del mismo. Esto se
conseguira mediante una adaptacién de la malla basada en el gradiente de presiones. Se
ha elegido el gradiente de presiones porque existe una gran diferencia de presiones en el
frente del chorro (zona de maxima de presién del dominio) y en el centro del torbellino
de cabeza (zona de minima presién del dominio), siendo por tanto elevado el gradiente
de presiones en la zona de avance del chorro y pudiendo, por tanto, localizarlo con
facilidad. Para llevar a cabo este refinamiento se debe seguir la siguiente secuencia de
pasos. Adapt — Gradient. Una vez realizada, se llega a la siguiente ventana

[ Gradient Adaption [Pt & Gradient Adaption &J
Options Method Gradients of pon fched Seden=af
V| refine ©) Curvature [Prassure... vI i\;_jREﬁnE [ 'Cur;amre Pressure. .. v]
V]| Coarsen @ Gradient [EH Coarsen i racent Static P
P Monmio: pex: e ) Bso Ve ISEn]cPrEssure vl [ Normalize per Zone () Iso-Value ‘ Ciiesase 'I
L Min Max i Min Max
[contours... MNormalization |D |D \ml Normalization |D |D
() Standard Manage... L
|MEHEDE--- @ sele Comrect Theetold Refine Threshold Scale Coarsen Threshold Refine Threshold
Controls... @) Normalize |n |D‘Dl (icontlase) ® o |U |U'005
Dynamic Eivmac
[ Dymamic || Dynamic
Interval Interval -
=@ 19 (2)
19 = £
) (e i) (et (wten) mecem) [ Adapt | [ Mark | [Compute] [ Apply | [ Close | [ Help |

Figura 39. Cuadro de dialogo para el refinamiento de la malla en el caso de la inyeccion de agua en agua y cuadro de dialogo

para el refinamiento de la malla en el caso de la inyeccion de agua alcohol etilico, respectivamente.

Para llevar a cabo el refinamiento se debe marcar la opcién Refine de la ventana
Options. Como se ha dicho, el refinamiento se va a realizar basandose en el gradiente
de presiones por lo que debemos de seleccionar las opciones Gradient de la ventana
Method y Pressure — Static Pressure de la ventana Gradients of .

Para realizar el refinamiento de la malla en el caso de la inyeccién de agua en agua, se
ha definido un umbral (Refine Threshold) de 0.01 de tal manera que se refinaran las
celdas en las que exista un gradiente de presiones superior al umbral definido
previamente. Por otra parte, el umbral de desrefinamiento (Coarsen Threshold) se ha
fijado a cero para que no haya ninguna celda que sufra un desrefinamiento.

Para el caso de la descarga de agua en alcohol etilico se ha definido un umbral de
refinamiento (Refine Threshold) de 0.005, mientras que el umbral de desrefinamiento
(Coarsen Threshold) se ha vuelto a dejar a cero.

El motivo de que se haya definido un umbral menor en el caso de la descarga de agua en
alcohol etilico es porque los gradientes de presién son mayores por lo que se necesita
que el refinamiento de la malla se produzca mas rapido que en el caso de la descarga de
agua en agua.
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Posteriormente se pulsara el botén Compute y se calcularan los valores minimo y
maximo de los gradientes elegidos. Para llevar a cabo el refinamiento, se pulsara el
bot6bn Mark, para marcar las celdas que cumplen las condiciones impuestas. Por Gltimo
se pulsara el boton Adapt, con lo que se conseguira el refinamiento final de la malla.
También se pueden ver las celdas marcadas mediante el botén Manage. A continuacion
se muestra una malla que ya ha sido refinada mediante el método explicado
anteriormente para el caso de la descarga de agua en agua.

_|_

Figura 40. Malla que representa el dominio de calculo en un instante de tiempo en el cual se produce el refinamiento
mediante el gradiente de presiones en el caso de la descarga de agua en agua.

En la siguiente figura se puede observar la zona refinada con una mayor claridad al
aplicar el zoom en dicha zona.

Figura 41. Malla que representa el dominio de calculo en un instante de tiempo en el cual se produce el refinamiento
mediante el gradiente de presiones con un zoom en la zona mas refinada en el caso de la descarga de agua en agua.
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Se puede observar, en comparacion con la Figura 38. que se ha producido un
refinamiento de la malla a medida que ha avanzado la resolucién del problema.

_I_

Figura 42. Malla que representa el dominio de calculo en el instante de tiempo final en el cual se produce el refinamiento
mediante el gradiente de presiones con un mayor refinamiento de la malla en el caso de la descarga de agua en agua.

Como puede verse no se ha refinado una gran parte de la malla, mas bien todo lo
contrario, muy poca ha sido refinada, ya que como se ha explicado anteriormente,
supondria un coste computacional inabordable.

Para el caso de la descarga de agua en alcohol etilico se parte de una malla como la que
se representa en la Figura 43.

Figura 43. Malla que representa el dominio de calculo inicial en la descarga de agua en alcohol etilico.
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Si se representa el dominio en un momento de tiempo en el que se ha refinado la malla
en la descarga de agua en alcohol etilico se podra observar la diferencia con el
refinamiento como se observa en la Figura 44.

Figura 44. Malla que representa el dominio de calculo en un instante de tiempo en el cual se produce el refinamiento
mediante el gradiente de presiones en el caso de la descarga de agua en alcohol etilico.

Si se representa la malla del dltimo caso en el que se calculan las ecuaciones de Navier-
Stokes se puede observar una mayor diferencia todavia, como queda reflejado en la
Figura 45.

Figura 45. Malla que representa el dominio de calculo en el instante final de tiempo en el cual se produce el refinamiento
mediante el gradiente de presiones en el caso de la descarga de agua en alcohol etilico.

Como se puede observar, el refinamiento de la malla en un caso y en el otro es muy
distinto debido a los valores del umbral del gradiente de presiones que se han elegido.
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Asimismo, se puede observar tanto en la Figura 42. como en la Figura 45. que el
refinamiento de la malla es muy desigual, ya que en la primera de ellas se ha refinado
muy poca parte de la malla total mientras que en la segunda se ha refinado
practicamente toda la malla en direccion axial. Esto es debido a la penetracion del
chorro en el seno del fluido en reposo.

B.2. DEFINICION DEL PROBLEMA FiSICO

Una vez que se ha explicado la estructura de la malla original y de su evolucién con el
tiempo a lo largo del problema, se procede a la definicion del problema fisico
especificando cada una de las opciones seleccionadas y explicando el por qué.

B.2.1. DEFINICION GENERAL DEL PROBLEMA

Lo primero que se debe definir del problema son las caracteristicas generales, para ello
se debe seguir la secuencia de pasos Define — General.

Si se sigue esta secuencia se llega al siguiente cuadro de dialogo.

Solver

Type Velodty Formulation
@) Pressure-Based @) Absolute
"I Density-Based "I Relative
Time 2D Space
| Steady Planar
@) Transient @ Axisymmetric
| Axisymmetric Swirl
:_J Grawity Units. ..
Gravitational Acceleration
X {m,u’s 2} 9,81
¥ {mfs2) [
Z{m/s2) [

Figura 46. Cuadro de dialogo en el que se especifican las caracteristicas generales del problema para los dos casos de

estudio.

En este cuadro se puede observar las opciones seleccionadas para la resolucion del
problema.

e TYPE

Se ha seleccionado Pressure — Based Yya que el problema esta resuelto basado en la
presion y no en la densidad de los fluidos que seran usados.

e VELOCITY FORMULATION

La formulacion de la velocidad seré absoluta y no relativa por lo que se ha seleccionado
la opcion Absolute.
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o TIME

El problema que se plantea seré transitorio ya que la solucién depende del tiempo, sobre
todo en la entrada del chorro donde las propiedades del fluido y del problema cambian
con mayor rapidez y en funcién del tiempo.

e 2D SPACE

Como ya se ha explicado anteriormente existe una simetria axilsimétrica debido a la
geometria del problema que es cilindrica. La opcién elegida no es
Axisymmetric Swirl debido a que ese tipo de problema se da cuando existe una
velocidad acimutal, que no es nuestro caso.

e GRAVITY

La ultima opcion elegida es la gravedad que se tendra en cuenta debido a que influye en
la resolucion del problema. La direccion especificada es la direccién axial “X”, aunque
en realidad al estar el problema orientado de manera horizontal, es como si la direccién
de la gravedad fuese en direccion vertical.

B.2.2. DEFINICION DE LAS ECUACIONES DEL PROBLEMA Y SUS
MODELOS

A continuacién se procede a la caracterizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes que
se han definido en el apartado A.1 en FLUENT.

De ine - Models

Siguiendo esta ruta se llega a un cuadro como el que se representa a continuacién una
vez elegidas las opciones que definen el problema.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Models

Energy - Off

Viscous - Laminar

Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Spedies - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Figura 47. Cuadro de dialogo en el que se especifican los modelos y las ecuaciones a resolver en la descarga de agua en agua.
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> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Models

Models

Energy - Off

Viscous - Laminar

Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Specdies - Spedes Transport
Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Figura 48. Cuadro de dialogo en el que se especifican los modelos y las ecuaciones a resolver en la descarga de agua en

alcohol etilico.

B.2.2.1. DEFINICION DE LOS MODELOS

e MULTIPHASE

El modelo de multifase no esta activado, ya que en el problema estd compuesto por dos
fluidos en la misma fase, en este caso liquido.

[ =
B Multiphaze Mod... S

Model
@ Off
“ Wolume of Fluid
~ Mixture
1 Eulerian
Wet Steam

I oK I [Cancel| IHeIp ]

[ ]

Figura 49. Cuadro de dialogo en el que se define que el problema no es multifasico.

En el cuadro de la Figura 49. se encuentran las opciones que proporciona FLUENT.
Como se puede observar se ha elegido la opcién desactivado.

e ENERGY

La resolucion de la ecuacion de la energia queda especificada en este panel. En el
problema propuesto no se resolvera la ecuacion de la energia. Esto es debido a que al
ser un fluido incompresible, la ecuacidn de la energia se encuentra desacoplada del

problema mecéanico y por lo tanto no es necesaria para la resolucion del problema
fluidomecanico.
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[ E Energy LJ& )

Energy

l OK ] [Canoel] [Help ]

e

Figura 50. Cuadro de dialogo en el que se especifica que no se resuelva la ecuacion de la energia.

e VISCOUS

Con esta opcion se esta definiendo si existe turbulencia o no en el problema, y qué tipo
de modelo de turbulencia se ha seleccionado para la resolucion del problema. Las
opciones que proporciona FLUENT son las siguientes.

E Viscous Model Iﬁ

Mode

(0 Inviscd

@ Laminar

"1 Spalart-almaras (1 eqn)

(") k-epsilon (2 eqn)

(71 k-omega (2 egn)
) Transition k-kl-omega {3 egn)
I Transition 55T (4 egn)

() Reynolds Stress (5 egn)

| Ok | lCanceI] |He||:| |

e

Figura 51. de dialogo en el que se especifica que el modelo viscoso elegido es el laminar.

En el cuadro de dialogo anterior se pueden observar las distintas opciones.

Inviscid: esta opcion implica ausencia de viscosidad, con lo cual se llega a las
ecuaciones de Euler.

Laminar: esta opcién se usa para flujos laminares en el que las lineas de corriente son
paralelas en todo momento.

Spalart-Allmaras: el modelo Spalart-Allmaras introduce una nueva ecuacién
diferencial que modeliza el término que incluye la turbulencia.

k-epsilon: incluye dos ecuaciones de transporte adicionales para representar las
propiedades del flujo turbulento. La primera variable transportada es la energia cinética
turbulenta, k. La segunda variable transportada es la disipacion turbulenta, e. Esta
altima variable determina la escala de la turbulencia, mientras que la primera
variable, k, determina la energia de la turbulencia.
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k-omega: incluye dos ecuaciones de transporte adicionales para representar las
propiedades del flujo turbulento. La primera variable transportada la energia cinética
turbulenta, k. La segunda variable transportada es la disipacion especificos, w. Es la
variable que determina la escala de la turbulencia, mientras que la primera variable, k,
determina la energia de la turbulencia.

Reynolds stress (RSM): consiste en modelizar directamente las ecuaciones de los
efectos viscosos

El modelo elegido para la resolucion del problema es el modelo laminar, ya que al ser el
namero de Reynolds bajo, no existe turbulencia.

e RADIATION

Se nos posibilita la opcién de que se tenga en cuenta la transferencia de calor por
radiacion. En el problema planteado no se ha tenido en cuenta la transferencia de calor
por radiacion por lo que se ha desactivado la opcion, ya que las paredes son
consideradas adiabaticas. La opcion elegida se puede observar en el siguiente cuadro de
dialogo.

.

EY Radiation Model 2

Model
@ Off
) Rosseland
Pl
() Discrete Transfer (DTRM)
Surface to Surface (525)
"1 Discrete Qrdinates (DO)

[ 8]4 ] |Cancel] lHElp ]

Figura 52. Cuadro de dialogo en el que se especifica que no existe radiacion en el problema.

e HEAT EXCHANGER

En el problema no se ha supuesto ningun intercambiador de calor, por lo que la opcion
esta desactivada.

o SPECIES

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

En esta opcidn se da la posibilidad de resolver la ecuacion de las especies. Como se ha
especificado en el apartado de formulacion, se tienen en cuenta tantas ecuaciones como
especies quimicas se hayan definido. Sin embargo, como se vera mas adelante, se han
definido tantos escalares pasivos como especies quimicas, por lo que no se resolveran
las ecuaciones de las especies.
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» DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL

En este caso si se ha definido un modelo, que sera el de Species Transport, en el cual
se deteminan las siguientes opciones.

E Species Model I&J

Mixture Properties

Mixture Material

[ mixture-template -] [Edt...]

Number of Volumetric Spedes [2

Reactions

[ volumetric

Options

J Inlet Diffusion

[ Diffusion Energy Source
ulticomponent Diffusion
[ Thermal Diffusion

l QK ] lAppIy] [Cancel] [Help ]

Figura 53. Cuadro de dialogo en el que se especifica que las condiciones del transporte de las especies.

Como se puede ver, se ha definido una mezcla (mixture — template) con dos
especies quimicas distintas (Number of Volumetric Species: 2).

e DISCRETE PHASE

Esta opcion proporciona la posibilidad de que se tengan en cuenta particulas discretas
que se encuentren en el seno del fluido. En el problema propuesto no se ha tenido en
cuenta esta opcion, por lo que el panel de dialogo se mantiene por defecto.

e SOLIDIFICATION AND MELTING

Esta opcién proporciona la posibilidad de tener en cuenta posibles solidificaciones y
fusiones que se puedan producir. En el caso que se presenta no se tendran en cuenta
estas posibilidades, por lo que se mantiene desactivado.

e ACOUSTICS

Esta opcion proporciona la posibilidad de tener en cuenta los efectos acusticos. No se
tendrén en cuenta a la hora de resolver el problema, por lo que se mantiene desactivada.

B.2.3. DEFINICION DEL MATERIAL

A continuacion hay que definir los materiales que se utilizaran en el problema. Cabe
decir que en este cuadro de didlogo no es donde se definen los materiales que se van a
usar, si no que lo que se hara es cargar desde la biblioteca interna de FLUENT los
materiales que se van a usar para la resolucion del problema.

También se pueden obtener las caracteristicas y propiedades de cada uno de los
materiales que han sido cargados.
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Los materiales que han sido cargados desde la biblioteca de FLUENT son el agua
liquida (water-liquid) y el alcohol etilico (ethyl-alcohol-liquid). A continuacion se
recogen las propiedades del material seleccionado. Para el caso de la descarga de agua
en agua sélo es necesario cargar desde la biblioteca de FLUENT el agua liquida, pues es
el Unico fluido de estudio, mientras que en el caso de la descarga de agua en alcohol

etilico es necesario cargar los dos fluidos.

[ Create/Edit Materials =
Name Material Type. Order Materials by
water-iquid [hua <) | @ame
Chemical Formula
Chemical | Formula FLUENT
‘hln(b [weteriasd (z0<i>) +) [ Fuuent patabase
User-Defined Database.

Properties
Density (kg/m3)

constant

|995‘z
bl —)
0.001003

[Changejcreate | [ Deete | [ Cose | [ Hdp |

[ CreatesEdit Materials ]

Material Type
(Fus ]| ©mame

FLUENT

(ethyi-alcoholiauid (c2h5oh<l>) ) [__FLUENT Database...
(User Defined Database...

vvvvvvv VD) otk ][ e
‘n 0012
e Weicht ahoma) (Consiny ]
‘mm
(Changefcreate Delete [ dose [ tep ]

Figura 54. Cuadro de dialogo en el que se especifica el tipo de material elegido para el problema y sus propiedades. En este

caso el agua y el alcohol etilico.

Se puede observar cuéles son las propiedades del agua que se especifican con mayor

claridad a continuacion.

e Densidad: p =998.2 %

e Viscosidad dindmica: u = 0.001003 %

e UDS Diffusivity: se explicara mas adelante.

En el panel anterior s6lo aparecen las propiedades del agua que seran usadas por
FLUENT, que son la densidad y la viscosidad dinamica, mientras que otras propiedades
como la conductividad térmica y calor especifico no aparecen porque no van a ser
usadas por FLUENT al no tener que resolver la ecuacién de la energia. Sin embargo se

especifican a continuacion.

e Conductividad térmica; K = 0.6 %

e Calor especifico: ¢ = 4182 QL

Las propiedades del alcohol etilico son las siguientes.

e Densidad: p =790 %

e Viscosidad dinamica: u = 0.0012 %
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B.2.4. DEFINICION DE CONDICIONES DE LAS CELDAS
» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Aqui se definira el fluido que se ha cargado desde la biblioteca, que como ya se ha
dicho sélo sera el agua. Como se ha mencionado anteriormente, se han introducido
escalares pasivos, por lo que se estudiara el comportamiento del agua con la presencia
de las especies quimicas definidas por sus difusividades.

B Fluid (e |

Zone Mame
| filid

Material Name [water-liquid v] Edit...

[T IPorous Zone

'?_I Source Terms
[TIFixed values

Motion ] Parous Zone] Reaction | Source Terms | Fixed Values l

Motion Type |513tionary - |

| Ok | [Cancel] |He|p |

Figura 55. Cuadro de dialogo en el que se especifican las caracteristicas del material elegido.

Se puede observar que el tipo de fluido de estudio sera el agua liquida (water-liquid)
que se ha cargado anteriormente desde la biblioteca de FLUENT.

Como puede verse en la Figura 55. se ha definido el fluido con ausencia de poros,
ausencia de términos que impliquen la existencia de posibles fuentes, ausencia de
valores fijos y un tipo de movimiento estacionario (no confundir la tipologia transitoria
del problema con la definicion estacionaria aqui indicada, ya que aqui se refiere a que
no es acelerada en ningun instante, es decir, tiene velocidad constante).
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-

Edit Material =)
Properties of water-iquid
Density %a/m3) [constant = [ Ed... 3
|993.2
Viscosity (kg/m-s) [const:nt v] Edit
|'0.un1003
LRI Elfueuity o k) ldeﬁned-per-uds vJ Edit... )
| :

4

[Change] [Close ] [ Help J

Figura 56. Cuadro de didlogo que recoge las propiedades del agua liquida.

En la Figura 56. se pueden observar las propiedades que usard FLUENT para la
resolucion del problema. Es aqui donde se definiran los escalares que han sido descritas
anteriormente. Pulsando el boton Edit, aparece el siguiente cuadro de dialogo.

Figura 57. Cuadro de dialogo que recoge el nimero de UDS definidos.

EY uDs Diffusion Coefficients

o |

User-Defined Scalar Diffusion

uds-1
uds-2
uds-3

Coefficent
[mnsmnt

v]' Edit...

| 0

[ OK ] [Cancel] [Help ]

ke

Como se puede observar, se han definido cuatro escalares pasivos. Estos escalares
pasivos se definen siguiendo la ruta Define — User — Defined — Scalars, llegando
a un cuadro de didlogo como el siguiente.
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B User-Defined Scalars [&J
Mumber of User-Defined Scalars [ 4 %

[¥] Inlet Diffusion
User-Defined Scalars Options

DS Index [ (=]
=

Solution Zones |a|| Biiidinges

Fluc Function [mass flow rate v]

Unsteady Function |default

I OK I ICanr_eI] IHeIp I

Figura 58. Cuadro de dialogo que recoge el nimero de UDS definidos y las caracteristicas principales generales.

Como puede observarse se han definido cuatro escalares en Number of User-Defined
Scalars. FLUENT, por tanto, resolverd tantas ecuaciones como escalares se han
definido.

También se ha definido que se calcule el flujo convectivo a través del gasto masico
mediante la opcion mass flow rate en la pestafia Flux Function.

Por ultimo se ha determinado incluir el término transitorio en las ecuaciones de
transporte, ya que el problema planteado es dependiente del tiempo y por lo tanto
transitorio.

Una vez definidos el nimero de escalares, FLUENT ya sabe cuédntas ecuaciones ha de
resolver, sin embargo para poder llevar a cabo esa resolucion, es necesario definir el
valor de las difusividades de cada uno de los escalares definidos. Se pueden introducir
siguiendo varias rutas. Aqui se especificara partiendo de la Figura 57. Pulsando en cada
uno de los escalares se puede introducir el valor de la difusividad en el campo que se
encuentra en la parte inferior del cuadro de dialogo. Los valores introducidos para cada
uno de los escalares se recogen en las siguientes figuras.
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- -
r UDS Diffusion Coefficients g & UDS Diffusion Coefficients M

User-Defined Scalar Diffusion User-Defined Scalar Diffusion

uds-0

uds-1

uds-2 uds-2

uds-3 uds-3

Coeffident i . Coefficient

[consmt v]_ Edit... J [cmsmnt "']I Edit... |

B |u.nnumn3 } ]

Lok ] [cancel] [ tiep ] [ox | [concel] [eb ]

'
(ETE———— == UDS Diffusion Coefficients =

User-Defined Scalar Diffusion User-Defined Scalar Diffusion

uds-0 uds-0

e e

uds-3 pds-3 |
Coeffident Coefficent

|constant »][ Edt.. ] | constant x| Edt... |
|0.001003 |n.n1n03

[ ok | [cancel| | telp | [ ok | [cancel| [ Help |

Figura 59. Cuadros de didlogo para cada uno de los UDS definidos y sus valores de difusividad correspondientes.

Para poder introducir los valores de las difusividades es necesario hacer uso de la
expresion del namero de Schmidt que fue definido en el apartado A.4.3. Se recuerda la
expresion del namero de Schmidt.

Sc=~ (116)

Dj
donde D; es la difusividad de cada una de las especies quimicas, cuyas unidades son
()
=)
Como puede observarse en la Figura 56. el valor a introducir en FLUENT posee las

siguientes unidades (%) Por lo tanto, se debe realizar una transformacion para
determinar el valor a introducir en FLUENT.
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Sc=l=t2-Ll_l(E)=L (117)

Por lo tanto a partir de un valor del nimero de Schmidt y el valor de la viscosidad
dindmica se puede determinar el valor de la difusividad que necesita FLUENT para
resolver las ecuaciones de transporte de cada una de las especies quimicas y que se ha
denotado con la letra T

Los nimeros de Schmidt que se han introducido y los valores de I' obtenidos se recogen
a continuacion.

Xg
0.001003 5% _ o ke

_ Kg\ _ A& _

Sc=c=T (m-s) - Sc - 00 m-s (118)

Kg 4 _ 0001003 & Kg
Sc=10=T (—) = £ =" "ms = 00001003 ~& (119)

m-s Sc 10 m-s

Kg 4 0001003 - Kg
Sc=1=T(+2) = £ =——m=0,001003 -= (120)
Kg 4 0001003 <& Kg

Sc=01=T(18) = £ =——"ms=001003 £ (121)

Hay que tener en cuenta que los valores de los nimeros de Schmidt introducidos se
corresponden con los escalares de la siguiente forma.

Sc = oo = Escalar — 0
Sc =10 = Escalar — 1
Sc =1 = Escalar — 2

Sc =0.1 = Escalar — 3

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Las propiedades en el caso de la descarga de agua en alcohol etilico se han definido de
la misma forma que las caracteristicas en el caso de la descarga de agua en agua, con la
diferencia de que en este caso no se han definido escalares pasivos. Esto es, se ha vuelto
a definir el fluido con ausencia de poros, ausencia de términos que impliquen la
existencia de posibles fuentes, ausencia de valores fijos y un tipo de movimiento
estacionario

B.2.5. DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

A continuacion se van a especificar las condiciones de contorno que permiten definir el
problema y que ya han sido definidas en el apartado de condiciones de contorno en el
apartado A.3.
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Las condiciones de contorno se diferencian en cinco zonas bien diferenciadas, como se
recoge en la Figura 60.

Boundary Conditions

Zone

axis.6
default-interior

velodty_inlet.7
wall.g

Figura 60. Cuadro de dialogo que recoge cada una de las condiciones de contorno que definen el dominio.

Las diferentes zonas en las que se divide el dominio son:

e axis.6: representa el eje de simetria.

o default-interior: representa todo lo que se encuentra en el interior del dominio.

e pressure_outlet.9: representa las condiciones de contorno en el campo lejano.

o velocity inlet.7: representa la region por la que se produce la entrada del fluido
al dominio de calculo denominado anteriormente como default-interior.

o wall.8: representa la zona contigua a la region de entrada del fluido.

A continuacion se puede observar una representacioén de cada una de las zonas que se
han indicado anteriormente.

N

Pressure_outlet.9

Wall.8

Velocity _inlet.7 " axis.6 \

Default-interior

Figura 61. Representacion de cada una de las condiciones de contorno en la malla representada por FLUENT durante la
inyeccion de fluido para el estudio de la descarga de agua en agua y de la descarga de agua en alcohol etilico.

Victor Manuel Gémez Espinosa Péagina 106 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

La forma de implementacion de cada una de las zonas en la que se han dividido las
condiciones de contorno se especifica a continuacién de manera mas detallada.

e AXIS

La regién que es considerada como eje de simetria se debe definir como axis.6, que
debe ser seleccionada en el menu type.

Type
exhaust-fan
inlet-vent
intake-fan
interface
mass-flow-nlet
outflow
outlet-vent
pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry
velocity-nlet

wall

Figura 62. Cuadro de dialogo en el que se elige la opcion eje para definir el eje de simetria.

e WALL

La region contigua a la zona de entrada del fluido se especifica con la condicién wall.8

la cual implica su propia definicion de ser considerada como pared. La forma de
definirla se detalla a continuacién en el mena type.

Type

axis
exhaust-fan
inlet-vent
intake-fan
interface
masz-flow-inlet
outflow
outlet-vent
pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outiet
symmetry

velu:u:ii -nlet

Figura 63. Cuadro de dialogo en el que se especifica como wall el contorno que representa la zona contigua a la entrada.

Ademas es necesario definir las propiedades que definen la pared. Estas propiedades
estan recogidas en la Figura 64.
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(B wa =5=)

Zone Name
| wall.8

Adjacent Cell Zone
| fluid

Mamentum IThermaIl Radiationl Speciesl DPM ! Multiphasei uns l

Wall Motion Motion
-'.?Z' Stationary Wall | | Relative to Adjacent Cell Zone |
() Maving Wall

(@) No Slip

(") Spedified Shear
Specularity Coeffident
Marangoni Stress

[ 0K ] [Cancel] [Help ]

—

Figura 64. Cuadro de dialogo en el que se especifican las propiedades de la pared.

Se ha definido que el tipo de material adyacente a la pared sea fluido. En la pestafia
Momentum se ha definido que el tipo de pared sea estacionaria (Stationay Wall en la
ventana Wall Motion), es decir, que la pared no presenta ningln tipo de movimiento,
por lo que seré fija.

Se define que no existe deslizamiento entre la pared y el fluido, es decir, que no exista
velocidad relativa entre pared y fluido. Se ha definido como No Slip en la ventana Shear
Condition.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

(B wan =)

Zone Name
| wall.8

Adjacent Cell Zone
| fluid

Mornemum! Thermall Radiationi Species; DPM I Multiphase ~ UDS I

User-Defined Scalar Boundary Condition User-Defined Scalar Boundary Value

User Scalar 0 ’Speciﬁed Ehee v] User Scalar 0 ’0— [const:nt Y]
User Scalar 1 i

ser Scalar lspeaﬁed Flue v] User Scalar 1 ’0— [mnsmnt ']
User Scalar 2 [SpeciﬁEd Flux v]

User Scalar 3 [Speciﬁed Flux v] User Scalar 2 [ [consmnt v]
= User Scalar 3 ’0— [const:nt v]

[ QK ] [Canr_el] [Help]
—

Figura 65. Cuadro de dialogo en el que se especifican las propiedades de los UDS relativas a la pared.
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Como puede observarse en la Figura 65. se ha definido que el flujo de escalares a través
de la pared sea nula. Esta situacion es semejante con la que ocurria en el campo lejano
(pressure_outlet).

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

En la descarga de agua en alcohol etilico no es necesaria la definicion de las
condiciones de los escalares pasivos porque no han sido definidos en este estudio.

En cuanto a la ecuacién de la energia (Thermal), decir que no se define ningun tipo de
parametro, ya que como se ha comentado anteriormente, la ecuacion de la energia se
encuentra desacoplada, es decir, el problema térmico se encuentra desacoplado del
problema fluidodindmico.

e PRESSURE_OUTLET

La zona que determina los limites del dominio de contorno se define como pressure-
outlet, la cual es definida en el menu type de la siguiente forma.

Type
pressure-outlet =
axis
exhaust-fan
inlet-vent
intake-fan
interface
mass-flow-inlet
outflow
outlet-vent
pressure-far-field

| D53 =S
symmetry
velodty-nlet
wall

Figura 66. Cuadro de dialogo en el que se especifica como pressure-outlet al contorno lejano del dominio.

Ademas de definir el tipo de zona que es, también es necesario definir un conjunto de
propiedades que definen completamente la regidn lejana. Estas propiedades se definen
como se especifican en las siguientes figuras.

Victor Manuel Gémez Espinosa Péagina 109 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

B Pressure Outlet &J

Zaone Name

| pressure_outlet.

Momentum ]Thermal] Radiation1 Species1 DPM ] Mult’phase] ups ]

Gauge Pressure (pascal) ’u— [consiant - |

Backflow Direction Specfication Method INormaI to Boundary ,l

[C] Target Mass Flow Rate

[ 0K ] ICanC\eI] [Help ]

Figura 67. Cuadro de dialogo en el que se especifican las propiedades generales del campo lejano.

En la Figura 67. se puede observar como se ha definido la presion en el campo lejano.
En esa zona del dominio la presion es la atmosférica, 101325 Pa, y como la presion que
ha de introducirse es la relativa, el valor final a introducir en el campo Gauge Pressure
es de 0 Pa, definida como constante en la pestaiia Momentum.

El resto de pestafias que aparecen en la Figura 67. se dejan por defecto como especifica
FLUENT.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

En la pestafia UDS, se definen los flujos de los escalares a través del contorno como
nulos. Esto se especifica en la condicién Specified Flux y el valor 0 a cada uno de los
escalares.
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7 “
E Pressure Qutlet I&J

Zone Name

| pressure_putlet.9

Momenmm1 Thermal] Radiaﬁon] Species] DFM ] Multiphase ~ UDS

User-Defined Scalar Boundary Condition

User Scalar 0 |5peciﬁed Flux '] ‘
User Scalar 1 ISpeciﬁEd Flux ']
User Scalar 2 [Speciﬁed Flux ']
User Scalar 3 [spedﬁed Flux '] i

User-Defined Scalar Boundary Value

User Scalar 0 Ig— [consiant ']
User Scalar 1 Ig— [consmnt V]
User Scalar 2 Ig— [mnsmnt Y]
User Scalar 3 Ig— [consiant ']

[ 0K ] lCanceI] [Help I

Figura 68. Cuadro de dialogo en el que se especifican las propiedades relativas a los UDS en el campo lejano.

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

En la descarga de agua en alcohol etilico no es necesaria la definicion de las
condiciones de los escalares pasivos porque no han sido definidos en este estudio.

e VELOCITY-INLET

La region por la que se produce la entrada del fluido al dominio de célculo se define
como velocity-inlet, especificado en el menu type.

Type

axis
exhaust-fan
inlet-vent
intake-fan
interface
mass-flow-inlet
outflow
outlet-vent
pressure-far-field
pressure-niet
pressure-outlet
syrmmetr

wall

Figura 69. Cuadro de didlogo en el que se define como velocity-inlet a la zona de entrada del fluido.

Ademas de definir el tipo de zona, es necesario definir algunas propiedades adicionales
que determinan completamente la region de entrada como se especifica a continuacion.
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» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

[ B Velocity Inlet o |

Zone Name
| velodty_inlet. 7

Momentum ]Therrnal1 Radiation] Species] DPM ] Multiphase] uDs ]

Velodty Spedfication Method [Magnitude, Mormal to Boundary v]
Reference Frame [Absolute 'l
Vielodty Magnitude (m/s) | 004999296 constant v‘

[ CK I [Cancel] [Hel|:| ]

Figura 70. Cuadro de dialogo con las propiedades generales a la entrada del fluido en la descarga de agua en agua..

Se puede observar que en la pestafia Momentum se ha definido la velocidad de entrada
del fluido y las caracteristicas de la velocidad. Se ha definido como una magnitud
constante perpendicular al contorno, absoluta y de valor 0.04999296 m/s. La forma de
calcular la velocidad de entrada esta basada en la definicion del Reynolds mediante la
siguiente expresion.

Re = % (122)

Habiendo definido previamente el Reynolds con un valor de 1000, el valor de la
velocidad se halla inmediatamente despejando de la expresidn anterior.

Re = _pf'Z{'D > U = ’:;J = ST = 0,04999296 & (123)
Asimismo, se define el valor de los escalares a la entrada en la pestafia UDS. Para ello
se define el valor de la fraccion de cada uno de los escalares mediante la opcion
Specified Value. Como a la entrada se encuentra todo el fluido de estudio, el valor de
cada uno de los escalares sera de 1.

Victor Manuel Gmez Espinosa Pagina 112 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

r

Velocity Inlet

Zone Name
| velodity_inlet. 7]

Momenmm] Thermal] Radiahon] Species] DPM ] Multiphase ~ UDS

User-Defined Scalar Boundary Condition

User Scalar 0 [Speciﬁed Value '] i
User Scalar 1 |5peciﬁed Value ']
User Scalar 2 ISpeciﬁed Value ']
User Scalar 3 ISpeciﬁed Value 'I oL

User-Defined Scalar Boundary Value

User Scalar 0 [ I(.onsiant v]
User Scalar 1 [ I(.onsiant v]
User Scalar 2 [ I(.onsiant v]

User Scalar 3 [ I(.onsiant v]

Figura 71. Cuadro de dialogo con las propiedades relacionadas con los UDS a la entrada del fluido en la descarga de agua en

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

agua.

Para el caso de la descarga de agua en alcohol etilico se ha procedido de la misma
manera definida anteriormente, con un valor de Reynolds de 2000.

B Velocity Inlet

eS|

b

Zone Name
| velocity_inlet. 7

Momentum ]Thermal] Radiah’on] Species] DPM ] Mulh’phase] uDs ]

Velocity Specification Method [Magnit.lde, Normal to Boundary

Reference Frame [J‘-\bsolute

Velodity Magnitude {m/s) | 0.09935935 constant

I 0K ] [Cancel] [Help ]

Figura 72. Cuadro de dialogo con las propiedades generales a la entrada del fluido en la descarga de agua en alcohol etilico.

e DEFAULT-INTERIOR

La regién que determina todas las caracteristicas que tienen lugar en el interior del
dominio se define como default-interior en la ventana type.
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Type
[in!:eriur - ]

parous-jump
radiator
wall

Figura 73. Cuadro de didlogo en el que se especifica como default-interior todo el dominio contenido en las condiciones de

contorno.

En esta region es donde se encuentra el fluido de estudio definido anteriormente y
donde se producira el calculo de cada uno de los parametros de estudio.

B.2.6. VALORES DE REFERENCIA

Es necesario definir unos valores que FLUENT tomara como referencia para el calculo
interno de las ecuaciones que resuelven el problema fluidodindmico y térmico. Estos
valores se recogen a continuacion. Son validos para los dos casos, tanto para la descarga
de agua en agua como la descarga de agua en alcohol etilico.

Retference Values

Compute from

Reference Values

Area (m2) ‘ 1

Density' {kg,.’m3]l ‘ 993,72

Enthalpy (jfka) ‘.;.

Length (m) ‘ 0.02

Pressure (pascal) ‘ 0

Temperature (k) ‘ 283, 16

Velodty {m/s) ‘n. 15142

Viscosity (kg/m-s) ‘ 1,7894e-05

Ratio of Specific Heats ‘ 1.4

Reference Zone
fluid -

Figura 74. Cuadro de dialogo en el que se especifican los valores de referencia para la resolucion del problema.
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B.3. DEFINICION DEL PROBLEMA NUMERICO

Hasta este momento se han definido todas las caracteristicas fluidodindmicas del
problema, pero no se ha definido ningn método de resolucién numerica del problema.
El método de implementacion se abordara en este apartado.

B.3.1. SOLUTION METHODS

B.3.1.1. PRESSURE-VELOCITY COUPLING

El método de solucion que se ha utilizado para la resolucion del problema se recoge en
esta ventana de dialogo.

Solution Methods

Pressure-Velodty Coupling
Scheme
|P1so v
Skewness Correction
| 1

[M

Meighbor Correction
| 1

4l

| Skewness-Neighbor Coupling

Figura 75. Cuadro de dialogo en el que se recoge el método de resolucién escogido.

El tipo de resolucion numérica que se ha elegido es un régimen PISO (Pressure-Implicit
with Splitting of Operators) ya que es muy recomendable para todos los célculos de
flujo transitorio, especialmente cuando se utiliza un intervalo de tiempo grande. Se trata
de un esquema de acoplamiento presion-velocidad que se basa en el mayor grado de
aproximacién de las correcciones para la presion y la velocidad. La idea del algoritmo
PISO es que una vez resuelta la ecuacion de correccion de la presion, las velocidades
corregidas satisfagan en pocas iteraciones las ecuaciones de continuidad y de cantidad
de movimiento.

Para conseguir esta mayor eficiencia, el algoritmo PISO realiza dos tipos de
correcciones: correccion neighbor y correccion skewness.

e Correccion neighbor: es un proceso iterativo que se basa en que después de uno
0 mas bucles PISO adicionales, las velocidades corregidas satisfacen mas
finamente las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento. Cada
iteracion puede necesitar un poco mas de tiempo de CPU, pero rebaja
drasticamente el niimero de iteraciones.

. Correccidn skewness: es un proceso muy Util para mallas con un cierto grado de
asimetria. Después de la primera solucion de la ecuacion de correccion de la
presion, la correccidn del gradiente de presion se vuelve a calcular y se utiliza
para actualizar las correcciones del flujo de masa. Este proceso reduce
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significativamente la dificultad de convergencia asociada con mallas muy
distorsionadas.

B.3.1.2. SPATIAL DISCRETIZATION

A continuacion se debe indicar a FLUENT como se quiere que se realice la
discretizacion de los términos convectivos de las ecuaciones. Cada una de las
discretizaciones se recoge en la siguiente figura.

Como puede observarse el gradiente seleccionado es el Green-Gauss Cell Based,
mientras que el gradiente definido para la presion es el Standard. Con este esquema se
calcula la presion en las caras empleando en la interpolacion coeficientes de la ecuacién
de cantidad de movimiento.

Para la ecuacion de cantidad de movimiento se ha utilizado una discretizacion de
segundo orden upwind. Al utilizar una discretizacion de segundo orden se consigue una
mayor precision a la hora de discretizar los términos convectivos, que son los que
pueden presentar una mayor dificultad a la hora de su convergencia. A su vez, se ha
elegido una discretizacién upwind, cuya discretizacion utiliza la informacién del nodo
anterior para obtener la del nodo posterior, en funcién de cual es el signo de la
velocidad.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Spatial Discretization Spatial Discretization
i 2 Mamentum -
Gradient —
|Green-Gauss Cell Based v | [Second Order Upwind - |
User Scalar 0
Pressure
|513ndard = | = [First Order Upwind £ |
Maomentum User Scalar 1
|5econd Order Upwind v | |Fil'5t Order Upwind - |
User Scalar 0 User Scalar 2 E
|First Crder Upwind - | [First Order Upwind - |
User Scalar 1 User Scalar 3
[First Order Upwind vJ = | First Order Upwind - |
Transient Formulation it o datan
IF|rst Order Implict - | [First Order Implicit = |

|| Non-Iterative Time Advancement

=] : || Mon-Tterative Time Advancement
|| Frozen Flux Formulation

|| Frozen Flux Formulation

@ Default |

Figura 76. Cuadros de dialogo en los que se recogen las discretizaciones elegidas para la resolucion de cada una de las

ecuaciones implementadas en la descarga de agua en agua.

El resto de las ecuaciones de transporte de escalares se han resuelto con un orden de
precisién menor, es decir, una discretizacién de primer orden. Esto es asi debido a que
la resolucion de las ecuaciones de transporte de escalares no presentan las dificultades
que presentaban las ecuaciones de cantidad de movimiento, mas concretamente los
términos convectivos. Asimismo, la discretizacion elegida también es upwind.
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> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Spatial Discretization

Gradient
|Green—Gauss Cell Based v]
Pressure
|S13ndard v]
Mamentum
|Second QOrder Upwind v]
h2o<l>
|Second Crder Upwind v]
Transient Formulation
|Second Order Implict -
L Mon-Iterative Time Advancement
|"_| Frozen Flux Formulation
Default |

Figura 77. Cuadro de dialogo en los que se recogen las discretizaciones elegidas para la resolucién de cada una de las

ecuaciones implementadas en la descarga de agua en alcohol etilico.

Para la resolucion de la ecuacion de la especie quimica del agua se ha resuelto con una
discretizacion de segundo orden upwind, al igual que en la resolucion de la ecuacion de
la cantidad de movimiento.

B.3.2. SOLUTION CONTROLS

Para el problema propuesto, los valores de estos factores de sobrerrelajacién se han
dejado por defecto como aparecen en FLUENT. Estos valores se recogen en las
siguientes figuras. También se pueden observar las ecuaciones a resolver.

B.3.2.1. UNDER-RALAXATION FACTORS

En este apartado se definen los valores de los factores de sobrerrelajacion. Estos
factores de sobrerrelajacion, son unos parametros que usa el programa FLUENT a la
hora de resolver las ecuaciones en cada una de las iteraciones. Con estos factores lo que
se pretende es que la solucion no diverja dando un peso a la solucion de la iteracién
previa en la resolucion de la iteracién posterior, por lo que no utiliza exactamente la
solucion anterior, si no s6lo una parte de ella. De esta forma las soluciones de
iteraciones posteriores se asemejan a las soluciones de las iteraciones anteriores.

Por lo descrito anteriormente, los valores de los factores de sobrerrelajacion estan
comprendidos entre 0 y 1. Cuanto mas cercano sea el valor a cero, menor peso o
importancia se da a los valores de las soluciones de las iteraciones anteriores. Por el
contrario, cuanto mas cercano sea el valor a uno, se le estara dando mas peso o
importancia a los valores de la soluciones de las iteraciones anteriores.
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» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Default

Default

Solution Controls Solution Controls
Under-Relaxation Factors Under-Relaxation Factors
Pressure = Momentum 8
| 0.3 | 0.7
Density User Scalar 0
| 1 E | 1
Body Forces User Scalar 1
I !
Momentum User Scalar 2 L |
| 0.7 | 1
User Scalar 0 User Scalar 3
| 1 | 1 i

IEquations...I [Limits...] lndvanoed... [Equations... | [Limits...] lAdvanced...

Figura 78. Cuadros de dialogo en los que se recogen los factores de sobrerrelajacion para cada una de las variables a

resolver en la descarga de agua en agua.

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Solution Controls

Under-Relaxation Factors

Pressure
| 0.3

Density
| i

Body Forces
| 1

Momentum
| 0.7

h2o<l>
|D.5

[Equations...] [Limits...] IAdvanced... |

Figura 79. Cuadros de dialogo en los que se recogen los factores de sobrerrelajacion para cada una de las variables a

resolver en la descarga de agua en alcohol etilico.

B.3.2.2. EQUATIONS

Como se puede observar en las figuras anteriores, se pueden contemplar las ecuaciones
que va a resolver FLUENT con so6lo pinchar en la opcion Equations llegando al
siguiente cuadro de dialogo.
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» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

E Equations ﬁ
Equations E] E]

User Scalar 3

[ 0K ] [Defau]t] [Canoel] [ Help ]

Figura 80. Cuadro de dialogo en el que se recogen las ecuaciones a resolver en cada una de las iteraciones en la descarga de
agua en agua.

Como puede observarse se resuelven las ecuaciones de flujo (continuidad, cantidad de
movimiento y energia) y las de las ecuaciones de los escalares introducidos.

> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

L kel
Equations ﬂ
Equations E] E]

Flow
h2o<l=

[ oK ] [Deﬁ:\ult] [Cancd] [ Help ]

[ "l

Figura 81. Cuadro de dialogo en el que se recogen las ecuaciones a resolver en cada una de las iteraciones en la descarga de
agua en alcohol etilico.

Para la descarga de agua en agua se resolveran las ecuaciones de flujo y la ecuacién
que gobierna el comportamiento del agua.

Como puede observarse las ecuaciones que FLUENT resolvera son las ecuaciones de
cantidad de movimiento y las ecuaciones de transporte para cada uno de los escalares
definidos, en el caso de la descarga de agua en agua, mientras que en el caso de la
descarga de agua en alcohol etilico se resolvera la ecuacion de cantidad de movimiento
y la ecuacion de la especie quimica del agua. Como puede verse, no se resuelve la
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ecuacion de la energia, ya que como se ha explicado anteriormente esta desacoplada de
la ecuacion de cantidad de movimiento al ser un fluido incompresible.

B.3.2.3. LIMITS

Se definen unos valores méximos y minimos para la presion, permitiendo asi una
estabilidad en las soluciones, ya que no permite que existan valores negativos, muy
bajos o muy elevados controlando de esta manera la solucién del problema.

5
B solution Limits e
Minimum Absolute Pressure (pascal) [

Mandmum Absolute Pressure (pascal) [snpoooo

| oK J |Defau|t] [Canc&l] [ Help |

Figura 82. Cuadro de dialogo en el que se recogen los valores de la presion maximay minima para el estudio de la descarga

de agua en agua y de la descarga de agua en alcohol etilico.

B.3.3. SOLUTION INITIALIZATION

Es necesario definir los valores iniciales de cada una de las variables a partir de las
cuales, FLUENT va a resolverlas en cada una de las iteraciones. Se tomaran todos los
valores por defecto con valor cero, como se puede observar en la siguiente figura.
Asimismo, el sistema de referencia que se ha usado para definir los valores de estas
variables es uno absoluto.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Solution Initialization Solution Initialization
Compute from Compute from
Reference Frame Reference Frame
() Relative to Cell Zone " Relative to Cell Zone
(@ Absolute @ Absolute
Tnitial Values Initial Values
Gauge Pressure {pascal) = Axial Velodity (m/s) i
E B
Auial Velodty (mfs) Radial Velodity (m/s)
[ l°
Radial Velodty (m/s) | User Scalar 0
| 0 | | [
User Scalar 0 User Scalar 1 3
L [° '
User Sealar 1 User Scalar 2
[° °
User Scalar 2 User Scalar 3
[ l°

Figura 83. Cuadros de dialogo en los que se recogen los valores iniciales de cada las variables para comenzar a iterar en la

descarga de agua en agua.
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> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Solution Initialization

Compute from

Reference Frame

Relative to Cell Zone
@ Absolute

Initial Values

Gauge Pressure {pascal)
| 0

Axial Velodity {(m/s)
| 0

Radial Velocity {m/s)
| 0

h2o<l>
|o

|Iniﬁalize || Reset ”Patd1... |

Figura 84. Cuadros de dialogo en los que se recogen los valores iniciales de cada las variables para comenzar a iterar en la

descarga de agua en alcohol etilico.

B.3.4. RUN CALCULATION

Una vez definidos todos los parametros del problema se prosigue definiendo los ultimos
pardmetros necesarios para la simulacion. Hasta ahora se han definido los tipos de
discretizaciones que se van a usar a la hora de resolver el problema, asi como los
valores de referencia, pero hasta el momento no se ha definido ninguna variable
temporal ni ningun método de resolucion para la variable temporal.

Lo primero que se debe definir es el método de paso de tiempo. Puede ser fijo o
adaptativo. En el paso de tiempo fijo (fixed) el paso de tiempo es constante a lo largo de
toda la resolucion del problema, mientras que en el adaptativo (adaptative) el paso de
tiempo puede variar de una iteracién a otra de tal manera que se adapte lo mejor posible
a las condiciones del problema y poder asi converger la solucion mas rapido. EI método
elegido para el problema propuesto es el adaptativo para el caso de la descarga de agua
en agua, mientras que para el caso de la descarga de agua en alcohol se ha elegido el
fijo.

» DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Se debe definir el tamafio de paso de tiempo (Time Step Size) que al ser el método
adaptativo sera el primer paso de tiempo a partir del cual FLUENT comenzara a
resolver el problema. El paso de tiempo elegido debe ser pequefio para que FLUENT
sea capaz de ampliarlo o reducirlo en funcion de la necesidad del problema.

También es necesario definir el nimero de pasos de tiempo, es decir, el programa parara
de iterar en el momento en el que se alcance este valor. El valor definido serd muy
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elevado de tal manera que FLUENT resuelva el problema durante un tiempo muy
superior al necesario. Esto es asi para que se pueda detener la solucion en el momento
que se desee.

Hun Calculatiu_n

[ Check Case. .. | Preview Mesh Motion...
Time Stepping Method Time Step Size ()
| Adaptive v [0.0001

Settings. ., | Mumber of Time Steps

| 12406 ()

Figura 85. Cuadro de dialogo en el que se especifican las caracteristicas del paso de tiempo en la descarga de agua en agua.

Una vez definido el método de paso de tiempo (Time Stepping Method) es necesario la
definicion de los principales pardmetros pulsando en el botdn Settings. Los valores
elegidos en cada uno de los parametros requeridos y sus explicaciones se encuentran a
continuacion.

B3 Adaptive Time Step Settings lth

Truncation Error Tolerance [12 g5

Ending Time (5) [1npp

Minimum Time Step Size () 4208

Maximum Time Step Size (5) [ 0004

Minimum 5tep Change Factor [ ¢
Maximum Step Change Factor 5
Mumber of Fixed Time Steps [{ =
=
User-Defined Time Step | ona =

| OK | |Car1ce|| |Help |

Figura 86. Cuadro de dialogo donde se recogen los valores que definen el paso de tiempo adaptativo.

En la Figura 86. se observan todos los valores que se han definido.

e Truncation Error Tolerance. Es el valor umbral con el que se compara el error
de truncamiento calculado. El valor elegido es 10> con lo que se conseguira
una reduccion del tamafio del paso de tiempo y un aumento en la precision de la
solucion, aunque el calculo computacional requerido sea mayor.

e Ending Time (s). Es el valor para el cual el calculo se detiene. El tiempo de
finalizacidon no se puede obtener multiplicando el paso de tiempo por el nimero
de pasos de tiempo, ya que al variar el tamafio del paso de tiempo no se puede
obtener el tiempo de finalizacion, luego hay que explicitarlo. El valor elegido es
de 1000.
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e Minimum Time Step Size (s). Se especifica el valor minimo del tamafio del paso
de tiempo. El valor especificado es obtenido a partir de un célculo experimental,
en el cual el valor del tiempo adimensional es de 1075. Este valor es
adimensional, pero el valor requerido por FLUENT es dimensional, por lo que
se obtiene de la siguiente forma.

.= 0.020099 =045 (124)
0.04992967

Que seré el tiempo caracteristico adimensional del problema, y como se puede
observar tiene consistencia con el problema al haber usado parametros definidos
por el propio problema. Si se adimensionaliza la variable tiempo con el tiempo
caracteristico del problema se consigue el tiempo que se debe introducir en el
programa.

t*=t£=>t=t*-tc=1O‘5-0.4=4-1O‘6s (125)

e Maximum Time Step Size (s). Se especifica el valor maximo del tamafio del paso
de tiempo. El valor especificado es obtenido de manera analoga al Minimum
Time Step Size pero con un tiempo experimental de 1073, por lo que el valor a

introducir en FLUENT seré;

t'=L=¢t=¢-t,=103-04=4-10"*s = 0.0004 s (126)

te

e Minimum/Maximum Step Change Factor. Con este parametro lo que se consigue
es limitar el tamafio del paso de tiempo mediante un valor minimo y otro
maximo. Los valores definidos en el problema son de 0.5 y 5 respectivamente.

e Number of Fixed Time Steps. Fijando este parametro se determina el nimero de
pasos de tiempo de tamafio fijo que se debe realizar antes de que el paso de
tiempo empiece a cambiar. El valor ha sido fijado a 1, lo cual indica que después
del primer paso de tiempo, FLUENT puede cambiar el paso de tiempo a
condicion del problema. Con ello se consigue que se adapte lo mas rapidamente
posible a las condiciones del problema.

e User-Defined Time Step. Permite definir un paso de tiempo definido segun el
usuario. En el problema propuesto no ha sido empleado en los calculos.
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> DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

F_lun C_alcula_tiun_

| Check Case... | Preview Mesh Motion...
Time Stepping Method Time Step Size (s)
| Fixed - | |c|.|:u:u:|2
Settings... Mumnber of Time Steps
B S

Figura 87. Cuadro de dialogo en el que se especifican las caracteristicas del paso de tiempo en la descarga de agua en alcohol

etilico.

Cabe decir, que la definicién del problema s6lo permite que método de paso de tiempo
(Time Stepping Method) sea fijo.

Par el caso de la descarga de agua en alcohol etilico, se ha definido un Unico tamafio de
paso de tiempo, que sea adecuado para la correcta resolucién del problema.

Asimismo el nimero de pasos de tiempo sera también elevado para que FLUENT sea
capaz de resolver un gran nimero de casos y avance sustancialmente en el tiempo.

B.4. OBTENCION DE LA VORTICIDAD EN FLUENT

Para la obtencion de la vorticidad, se ha tenido que definir la variable de la vorticidad,
aunque se puede usar la definida intrinsecamente por FLUENT. La forma de definir la
variable es empleando una Custom Field Function.

"
&} custom Field Function Calculator &J

Definition
| dradial-velodty-dx - daxial-velodty-dy

+ :] | / ¥R | Select Operand Field Functions from
cos tan In FiEH. FLIITICtiDns

0 2 |E E| IDErlvatlves. ” v]
(s ]ls ][z o )(ex) [daial-velocity/dy =
0 5T | 0 | (select]

Mew Function Mame | vort_z

Define ] [Manage...] [ Close ] [ Help

Figura 88. Definicion de la vorticidad mediante un fichero .scm.

Como puede observarse en la Figura 88. se ha escrito en funcion de la definicidn
realizada en el apartado 3.1.1. Una vez escrita la funcion que se quiere evaluar, es
necesario guardarla mediante un fichero .scm, en el cual se guardan todas las funciones
internas de FLUENT Yy las definidas por el usuario.
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Asimismo, se ha definido la vorticidad adimensional, ya que la vorticidad que nos
proporciona FLUENT vy la que se ha definido anteriormente tiene unidades de
tiempo~1. Paraello es necesario utilizar la definicion realizada en el apartado 2.3.1.

w ==

Uj
— D (0duy au;) —
w" = —(— - e
Uj ox* ar* z

(127)

(128)

Como puede observarse el problema depende de la velocidad de entrada del fluido, asi
como del tamafio de la zona de entrada del mismo. La forma de definir la vorticidad

adimensional en FLUENT es la siguiente.

-
Custom Field Function Calculator

==

Definition

| (dradial-velodty-dx - daxial-velodty-dy) *0.02 [ 0.04999296

l ” l = “ X ” i “ ¥ ” ABS ]SelectOperand Field Functions from

W‘ m m '?] lT‘ m Field Functions

[T” - ][T]I z ][ % ][SQ?] lDerivatives...

[T” 6 ]l s || 8 ][ a3 ||CE,J'C] [dA)daI—\-'eIodty,.’dy

CO 00 Ce ) (o) | et

Mew Function Name | vorticidad_adimensional|

[ Define ] [Manage...J [ Close ] [ Help ]

[

Figura 89. Definicion de la vorticidad adimensional mediante un fichero .scm en la descarga de agua en agua.

B2 Custom Field Function Calculator

Definition

| (dradial-velocty-dx - daxial-velocity-dy) * 0.02 / 0.09985335

[+ J[ = J[ x J[ 4 ][y~ ][ a8s | Select Operand Fiekd Functions from
INV l sin ][ o3 I tan [ In “long ] Field Functions

l 7 || - ][ = ” = “ A Hm [CustomFieIdFuncﬁons...

MlLHL“ 3 “ 3 “ﬁj [\rorﬁcidad_adimensional

Mew Function Name | vorticidad_adimensional

| Define | [Manage...| | Close | | Help |

Figura 90. Definicion de la vorticidad adimensional mediante un fichero .scm en la descarga de agua en alcohol etilico.

Al ser una funcion de la velocidad local, la cual es funcién de cada punto del campo
fluido, la vorticidad también serad una variable local, por lo que también dependera de la
posicion del campo fluido que evaluemos y se obtendra un campo de vorticidad. Este
campo se puede observar mediante un gréfico de contorno, al cual se puede acceder

mediante el menl Graphics and animations — Contours.
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i ¥ N
Contours M

Optons Contours of
Filled ’Custom Field Functions. .. v]
[¥] Node Values l e e ]
Global Range vorticidad_adimensional -
Auto Range Wi Ma
Clip to Range -11.01795 68,85052
[] oraw Profiles ! J L
[ oraw Mesh SR EE
axis. o
default-interior
Levels Setup pressure_outlet.g

o0 @& [q & |[velocity_inlet.7
= = [wal.z

Surface Name Pattern
Surface Types 88

axis -
dip-surf B
exhaust-fan 4
fan

[Display] [Compuhe] [ Close ] [ Help ]

—

Figura 91. Cuadro de dialogo en el que se representan las posibilidades para la representacion de los campos de contorno en
la descarga de agua en agua. La opcion elegida es la vorticidad adimensional definida anteriormente mediante el fichero

.scm.

" . Y
E Contours M

Options ) Contours of
[¥]Filled ’Custom Field Functions... v]
[¥]Node Values e
Global Range [\rorhcl ad_sdimensional v]
Auto Range Min Ma
[l clip to Range | -32.52364 60.85626
[ oraw Profiles =
| [l Draw Mesh | Surfaces ElE]
axis.b
default-interior
Levels Setup. pressure_outlet.9

wo = [y =] [lvelocity_inlet.7
= ® |wal.8
Surface Name Pattern

Surface Types ElE
axis -
dip-surf (Hl
exhaust-fan ==
fan g

[Display] [Compute] [ Close ] [ Help ]

—

Figura 92. Cuadro de dialogo en el que se representan las posibilidades para la representacién de los campos de contorno en
la descarga de agua en alcohol etilico. La opcion elegida es la vorticidad adimensional definida anteriormente mediante el
fichero .scm.

En las figuras Figura 91. y Figura 92. se pueden observar los cuadros de dialogo a los
que se llega siguiendo la ruta anteriormente descrita. En ellas se pueden observar las
diferentes opciones que se han elegido, que son las mismas para ambos casos.
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El resultado de la ejecucion de los pasos descritos para la obtencion de las figuras de la
vorticidad adimensional se adjuntan en el Anexo D.

En el caso de la descarga de agua en agua el contorno de mayor vorticidad se da en el
borde de entrada del fluido, ya que es donde se producen los mayores gradientes de
variacion de velocidad descritos anteriormente, pero no es el estudio de interés de este
problema, por lo que el estudio se centrara en el verdadero punto de interés que sera el
centro de torbellino, ya que es formado debido al enrollamiento de la capa de vorticidad
introducida por el orificio de entrada. Para ello, se ha procedido a elegir un rango de
valores en los cuales se pueda observar que la mayor vorticidad se produce en el centro
del torbellino.

En el estudio de la descarga de agua en alcohol etilico se va a proceder de una manera
similar. En este caso, la maxima vorticidad esta en el borde de entrada del fluido pero
como tampoco es este el tema de estudio, se obviard. Como se puede observar en el
Anexo D, a medida que avanza el fluido inyectado en el seno del fluido en reposo, se
puede ver que aparecen nuevos torbellinos secundarios que poseen también una elevada
vorticidad. Estos torbellinos no se estudiaran aunque como se vera mas adelante tienen
una gran importancia a la hora de explicar algunos de los fendmenos que ocurren, por lo
que sera importante tenerlos en cuenta y hacer referencia.
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ANEXO C. PROGRAMA ESCRITOENC

Dentro de cada uno de los programas en lenguaje C existen tres subprogramas:

e get_neighbour_cell
e (et _edge cell
e on_demand_centro

Los dos primeros subprogramas son utilizados por el subprograma principal para la
obtencion de los valores de los parametros.

Primero se realizara una corta definicién de cada uno de las funciones propias de la
programacion en C basadas en Fluent. Cabe decir que las variables utilizadas a
continuacion no son genéricas, si no que son variables sacadas del propio cédigo.

e Xx[0]: significa la componente horizontal del vector “x’.

e X[1]: significa la componente vertical del vector ‘x’.

e C_CENTROID(x0, c0, t0): calcula la posicién del centro (las tres coordenadas),
X0, de la celda cO en el dominio t0.

Valor de salida (output): x0
Valores de entrada (inputs): c0, t0

e NV_VV(a =, X, -, y): asigna a la variable ‘a’ el valor resultante de la operacion
X-y (también podria realizarse operaciones de suma, divisién y multiplicacion).

Valor de salida (output): a
Valores de entrada (inputs): X, y

e NV_MAG(x): calcula la magnitud del vector x.

e NV_V(a, =, x): asigna los valores del vector x a la variables a.

e C_U(cell, thread): calcula el vector velocidad de la celda cell del dominio
thread.

e C_DVDX(cell, thread): calcula la derivada del vector velocidad con respecto a
la coordenada x.

e C_DUDY(cell, thread): calcula la derivada del vector velocidad con respecto a
la coordenada y.

e C_UDSI(cell, thread, i): calcula la concentracion de la especie I, en la celda cell
del dominio thread.

e C_P(cell, thread): calcula la presién en la celda cell del dominio thread.

A continuacion se encuentra el programa y sus aclaraciones escritas en negrita.
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C.1. DESCARGA DE AGUA EN AGUA
#include "udf.h"

El fichero fout seré el fichero de salida con todos los valores de los parametros
de estudio que después seran procesados.

FILE *fout;

[ e */
T */
[ e */

Primero de los subprogramas en el cual se halla la celda requerida segun los
parametros introducidos en la definicion: una celda de referencia (cell_t cell i),
un dominio de referencia (Thread *thread_i) y dos parametros que determinan
hasta donde buscar la celda en direccion horizontal y vertical respectivamente
(inti, int}).

cell_t get_neighbour_cell(cell_t cell i, Thread *thread_i, int i, int j)

{

Primero se definen todas las variables que se van a usar en el programa vy el
tipo de variable que es.

I* define variables */

cell_t cell, cO, c1, cell_neighbour;

face t face;

Thread *thread_face, *t0, *t1, *thread_neighbour;

real x_in[ND_ND], x0[ND_ND], X1[ND_ND], dx0[ND_ND], dx1[ND_ND], do,
di;

real x_neighbour[ND_ND], dx_neighbour[ND_ND], dz[ND_ND];
int n;
Se calculan las caras y el dominio de dichas caras para cada una de las zonas.
for (n =0; n<4; n++)
{
face = C_FACE(cell_i, thread_i, n);

thread _face = C_FACE_THREAD(cell_i, thread_i, n);
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/* neighboring cells of face f, and their (corresponding) threads */
c0 = F_CO(face,thread_face);
cl = F_C1(face,thread_face);
t0 = THREAD_TO(thread_face);
tl = THREAD_T1(thread_face);
C_CENTROID(x0, 0, t0);
C_CENTROID(x1, c1, tl);
C_CENTROID(x_in, cell_i, thread_i);

Una vez calculadas todas las celdas vecinas a la celda dada y contenida en el
dominio, se calculan los valores de d0 y d1

NV_VV(dx0, =, x0, -, x_in);
NV_VV(dx1, =, x1, -, x_in);
d0 = NV_MAG(dx0);

dl = NV_MAG(dx1);

Una vez calculadas las distancias entre el centro de las celdas contiguas y la
celda en la que nos encontramos (d0 y d1), se comparan para saber cual de las
dos es la mas cercana, asignando ese valor a las variables cell_neigbour y
asignando el dominio de esa celda a thread_neighbour.

if (dO > d1)

{
NV_V(x_neighbour, =, x0);
cell_neighbour = c0;
thread_neighbour = t0;

¥

else

{
NV_V(x_neighbour, =, x1);
cell_neighbour = c1;
thread_neighbour =1t1;
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¥

Se identifica la posicion de la celda vecina (cell_neighbour) y se asignan los
puntos norte, sur, este y oeste (N, S, E, W respectivamente) a la misma.

/* identify neighbour cell position and asign it to points N, S, E or W */
NV_VV(dx_neighbour, =, x_neighbour, -, x_in);
dz[0] = dx_neighbour[0] - dx_neighbour[1];

dz[1] = dx_neighbour[0] + dx_neighbour[1];

if ((dz[0] * dz[1] < 0) & (dx_neighbour[1] > 0) & (i== 0) & (j == 1)) /* North
cell */

cell = cell_neighbour;

if ((dz[0] * dz[1] < 0) & (dx_neighbour[1] < 0) & (i== 0) & (j ==-1)) /* South
cell */

cell = cell_neighbour;

if ((dz[0] * dz[1] > 0) & (dx_neighbour[0] >0) & (i== 1) & (j == 0)) /* East
cell */

cell = cell_neighbour;

if ((dz[0] * dz[1] > 0) & (dx_neighbour[0] <0) & (i ==-1) & (j == 0)) /* West
cell */

cell = cell_neighbour;

}

return cell;
}
[ e */
T */
[ e */

Victor Manuel Gomez Espinosa Péagina 132 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

Segundo de los subprogramas en el cual se calcula el limite de la celda a partir
de los valores de entrada: celda en la que nos encontramos (cell_t cell i),
dominio de la celda (Thread *thread_i), posicion de la celda (real x_i[ND_ND]),
distancia desde el centro de la celda en direccion horizontal (real delta_x) y
distancia desde el centro de la celda en direccion vertical (real delta_y).

cell_t get_edge_cell(cell _t cell_i, Thread *thread_i, real x_i[ND_ND], real delta_x,
real delta_y)

{
Definicion de variables que se van a usar en el subprograma.
[* define variables */
cell_t cell, cell_edge;
Domain *d = Get_Domain(1);
real x_cell[ND_ND], x_mov[ND_ND], x_edge[ND_ND], sep[ND_ND], abs;
real abs 0 = 1.ES8;
Creamos el punto de referencia para calcular el limite del dominio.
[* create edge point */
x_mov[0] = delta_x;
X_mov[1] = delta_y;
NV_VV(x_edge, =, X_i, +, X_mov);
Se identifica la posicion de la celda limite
/* identify edge cell position */
thread _loop_c(thread_i, d)
{
begin_c_loop(cell_i, thread i)

{

Se calcula el centro de la celda cell_i del dominio thread_i para luego calcular la
separacion entre el limite calculado anteriormente y ésta.

C_CENTROID(x_cell, cell_i, thread_i);

NV_VV(sep, = x_cell, -, x_edge);
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abs = NV_MAG(sep);

Se compara la calculada en el paso anterior con la calculada en el paso actual y
si es menor la distancia, sera el nuevo limite.

if (abs < abs_0)

{
abs 0 = abs;
cell_edge = cell_i;
}
}
end_c_loop(cell_i, thread_i)
}
cell = cell_edge;
return cell;
}
[ e */
[ e */
[ e */

Programa basico en el que se calculan todos y cada uno de los parametros de
estudio del problema.

DEFINE_ON_DEMAND(on_demand_centro) /* obtain vortex centre, magnitudes
evaluated in it and total circulation */

{

Lo primero es la definicion de las variables que van a ser usadas en el
programa.

/* define variables */
Domain *d = Get_Domain(1);

cell t cell, cell vor, c0, c1, cell NE, cell. NW, cell_ SW, cell SE, cell N, cell S,
cell E, cell_ W, cell base;

face t face;
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Thread *thread, *thread_vor, *thread_face, *t0, *t1;
Thread *thread_axis;

Node *node;

int curr_time_step;

int n;

Al definir AXIS_ID = 6, se define que AXIS_ID sea el eje de simetria del

dominio de calculo de la malla.
int AXIS_ID =6;
real curr_time;
real xfIND_ND];

real p;

real Xx_vor[ND_ND], u_vor, w_vor, uds0_vor, udsl_vor, uds2_vor;

real XO[ND_ND], dxO[ND_ND], x1[ND_ND], dx1[ND_ND], d0, d1;

real x_neighbour[ND_ND], dx_neighbour[ND_ND], dz[ND_ND];

real X N[ND_ND], p_N, w_N, u_N, udsO_N, udsl N, uds2_N;

real X S[IND_ND], p_S,w_S, u_S, udsO_S, udsl S, uds2_S;

real X E[ND_ND], p_E,w_E, u_E, udsO_E, udsl_E, uds2_E;

real Xx W[ND_ND], p_ W, w_W, u_W, udsO_W, udsl W, uds2_W,

real x_front, udsO_axis, dudsO_axis_dx;
real dx, dy, dx_vor, dy_vor, xn, dl, uaxis;
real dpdx, dpdy, dudx, dudy, dwdx, dwdy;
real duds0dx, dudsOdy;

real dudsldx, dudsldy;

real duds2dx, duds2dy;

real d2pdx2, d2pdyz2;

real deltax, deltay, x NE[ND_ND], x_NW[ND_ND],

x_SE[ND_ND], x_base[ND_ND];

real v_south, v_north, u_west, u_east, u_base, v_base;
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real p_min = 1.ES8;

real delta_udsO_min = 1.ES8;
real udsO_front = 0.5;

real eps = 1.E-8;

real cir = 0.0;

real cir_vor;

Definicion de los valores caracteristicos del problema para la
adimensionalizacion de los parametros. Valor del Reynolds, longitud
caracteristica (diametro de entrada), velocidad de entrada del fluido, densidad
del agua, tiempo -caracteristico a partir de la longitud y velocidad
caracteristicas, vorticidad caracteristica a partir del tiempo caracteristico y
presion caracteristica, respectivamente.

[* characteristic scales -- Re=1000 */
real L_c=0.02;

real U_c = 0.05;

real RHO ¢ =998.2;

real T c=L c/U_g;

reaAl W c=10/T_gc;

realP ¢c=RHO c*U c*U gc;

/* i */

Definicion del fichero de salida con los valores de los parametros calculados en
este subprograma. ElI nombre del fichero de salida ser4 modificado para cada
uno de los casos resueltos.

/* open output file where variables will be written */
fout = fopen(*vor_data.out”, "a");

Bucle alrededor de todas las celdas del dominio de la malla para encontrar en
cual se encuentra la presion minima.

I* loops over all cells to locate the minimum pressure cell */

thread_loop_c(thread, d)
{
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begin_c_loop(cell, thread)
{
p = C_P(cell, thread);

En el momento en el que se encuentra el punto de presién minima del dominio
se calculan los siguientes parametros en el mismo punto.

if (p < p_min)
{
Se guardan los valores de:
Presion minima en la variable p_min.

Posicion del punto de presion minima que sera el de vorticidad maxima en la
variable x_vor.

Calculo de la velocidad almacenada en la variable u_vor.
Calculo de la vorticidad almacenada en la variable w_vor.

Calculo de la concentracion de cada uno de los escalares almacenadas en las
variables udsi_vor donde i=0, 1, 2.

Almacenamiento de la celda y del dominio en las variables cell vor y
thread_vor, respectivamente.

p_min=p;
C_CENTROID(X, cell, thread);
NV_V(x_vor, =, X);
u_vor = C_U(cell, thread);
w_vor = C_DVDX(cell, thread) - C_DUDY/((cell, thread);
udsO_vor = C_UDSI(cell, thread, 0);
udsl vor = C_UDSI(cell, thread, 1);
uds2_vor = C_UDSI(cell, thread, 2);
cell_vor = cell;

thread_vor = thread,;

¥
¥
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end_c_loop(cell, thread)

¥

Se realiza un célculo de todos los parametros calculados anteriormente en cada
una de las caras de la celda en la que se encuentra el punto de presién minima.

/* loops over all faces on the cell containing the vortex core */
/* identify neighbour position and asign it to points N, S, W or E */
Calculo en la cara norte.
/* identify north cell */
cell = get_neighbour_cell(cell_vor, thread_vor, 0, 1);
C_CENTROID(x_N, cell, thread_vor);
p_N =C_P(cell, thread_vor);
u_N =C_U(cell, thread_vor);
w_N =C_DVDX(cell, thread_vor) - C_DUDY/(cell, thread_vor);
udsO_N = C_UDSI(cell, thread_vor, 0);
udsl N = C_UDSI(cell, thread_vor, 1);
uds2_N = C_UDSI(cell, thread_vor, 2);
Calculo en la cara sur.
/* identify south cell */
cell = get_neighbour_cell(cell_vor, thread_vor, 0, -1);
C_CENTROID(x_S, cell, thread_vor);
p_S = C_P(cell, thread_vor);
u_S = C_U(cell, thread_vor);
w_S = C_DVDX(cell, thread_vor) - C_DUDY/(cell, thread_vor);
uds0_S = C_UDSI(cell, thread_vor, 0);
udsl S = C_UDSI(cell, thread vor, 1);
uds2_S = C_UDSI(cell, thread_vor, 2);

Calculo en la cara este.
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/* identify east cell */
cell = get_neighbour_cell(cell_vor, thread_vor, 1, 0);
C_CENTROID(x_E, cell, thread_vor);
p_E = C_P(cell, thread_vor);
u_E = C_U(cell, thread_vor);
w_E = C_DVDX(cell, thread_vor) - C_DUDY/(cell, thread_vor);
udsO_E = C_UDSI(cell, thread_vor, 0);
udsl E = C_UDSI(cell, thread_vor, 1);
uds2_E = C_UDSI(cell, thread_vor, 2);
Célculo en la cara oeste.
[* identify west cell */
cell = get_neighbour_cell(cell_vor, thread_vor, -1, 0);
C_CENTROID(x_W, cell, thread_vor);
p_W = C_P(cell, thread_vor);
u_W = C_U(cell, thread_vor);
w_W = C_DVDX(cell, thread_vor) - C_DUDY/(cell, thread_vor);
udsO_W = C_UDSI(cell, thread_vor, 0);
udsl W = C_UDSI(cell, thread_vor, 1);
uds2_W = C_UDSI(cell, thread_vor, 2);

Una vez calculados todos los valores en cada una de las caras, se procede a la
correccién de cada uno de los pardmetros mediante aproximacion parabdlica.

[* correct vortex core position using parabolic approximation for the pressure field
*/

dx = x_E[0] - x_vor[0];

dy = x_N[1] - x_vor[1];

dpdx = (p_E - p_W) /(2.0 * dx);
dpdy = (p_N - p_S) /(2.0 * dy);
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d2pdx2 = (p_E-2.0*p_min+p_W) / (dx * dx);

d2pdy2 = (p_N-2.0* p_min+p_S) / (dy * dy);

dx_vor = - dpdx/d2pdx2;

dy_vor = - dpdy/d2pdy2;

x_vor[0] =x_vor[0] + dx_vor;

x_vor[1] =x_vor[1] + dy_vor;

[* correct vortex core pressure, vorticity, velocity and scalar values */
dwdx =(w_E-w_W)/(2.0*dx);
dwdy =(w_N-w_S)/(2.0*dy);

dudx =(u_E-u W)/(2.0*dx);
dudy =(u_N-u_S)/(2.0*dy);

dudsOdx = (udsO_E - udsO_W) / (2.0 * dx);
dudsOdy = (udsO_N - uds0_S) / (2.0 * dy);

dudsldx = (udsl_E - udsl_W) /(2.0 * dx);
dudsldy = (udsl_N -udsl_S)/ (2.0 * dy);

duds2dx = (uds2_E - uds2_W) / (2.0 * dx);
duds2dy = (uds2_N - uds2_S) /(2.0 * dy);

p_min = p_min+ dpdx*dx vor+ dpdy* dy vor;
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w_vor = w_vor+ dwdx*dx vor+ dwdy*dy vor;

u_vor = u.vor+ dudx*dx vor+ dudy*dy vor;

udsO_vor = uds0_vor + dudsOdx * dx_vor + dudsOdy * dy_vor;
udsl vor =udsl vor + dudsldx * dx_vor + dudsldy * dy vor;
uds2_vor = uds2_vor + duds2dx * dx_vor + duds2dy * dy_vor;

Una vez se han corregido todos los pardmetros calculados anteriormente se
procede a la obtencion del frente del chorro y de la circulacion total.

Para el calculo del frente se establece que tiene que estar contenido en el eje de
simetria del dominio de célculo, de ahi que se busque en el dominio del eje.

Para calcular la posicion del frente se utiliza el escalar pasivo uds-0.
/* obtain front location and total circulation*/
thread_axis = Lookup_Thread(d, AXIS_ID);
begin_f_loop(face, thread_axis)
{
[* obtain front location */
F_CENTROID(x, face, thread_axis);
c0 = F_CO(face,thread_axis);
t0 = THREAD_TO(thread_axis);
uds0_axis = C_UDSI(cO0, t0, 0);

Si la concentracion en el eje cumple la siguiente condicién, se calcula el
gradiente de la concentracion del escalar-0.

if (NULL != T_STORAGE_R_NV(t0,SV_UDSI_G(0)))
dudsO_axis_dx = C_UDSI_G(c0, t0, 0)[0];

else

printf("space not allocated for C_UDSI_G \n");

Si se cumple la condicion de que la posicidon axial del eje es mayor que la del
centro del vortice y ademas que la diferencia de concentraciones del escalar-0
en el eje y en el frente sea menor que la calculada en la anterior iteracion o la
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de referencia, entonces se calcula la posicion del frente del chorro mediante la
correccién en funcion de la concentracién del escalar-0.

if ((x[0] > x_vor[0]) & (fabs(udsO_axis - udsO_front) < delta_uds0_min))
{
delta_udsO_min = fabs(udsO_axis - udsO_front);
x_front = x[0] + (udsO_front - udsO_axis) / dudsO_axis_dx;
}
A continuacidn se calcula la circulacion total de todo el dominio de calculo.
/* obtain total circulation */
dl=0.0;
for (n =0; n<4; n++)
{
node = C_NODE(c0, t0, n);
xn = NODE_X(node);
if (xn > x[0])
dl =dl + xn;
else
dl =dl - xn;
}
dl = 0.5*dl;
uaxis = C_U(c0,t0);
cir = cir + dl*uaxis;
}
end_f _loop(face, thread_axis)

Calculo de la circulacion en el vértice. Para ello es necesario definir las
dimensiones de la caja.

/* obtain vortex circulation */

/* define box dimensions */
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Dimensiones de la caja.
deltay = 0.5*L_c;
deltax = 0.75*L_c;
/* redefine box dimensions for cases wich the wall can be near de vortex*/

Si la caja se encuentra muy cercana a alguno de los limites del dominio, se
modifican las dimensiones de la caja de tal manera que no se salga la caja del
dominio.

if (deltax > 0.9*x_vor[0]) deltax = 0.9*x_vor[0];

printf("deltay / deltay _max =%g/%g \n",deltay/L_c,x_vor[1]/L_c);

Se calculan los limites determinados por el tamafio de la caja. Para ello se parte
de la celda del vortice (cell_vor), del dominio en el que se encuentra la celda del
vortice (thread_vor) y la posicién del vortice dentro de la celda.

[* obtain north-east edge */
cell_NE = get_edge_cell(cell_vor, thread_vor, x_vor, deltax, deltay);

C_CENTROID(x_NE, cell_NE, thread_vor);

/* obtain north-west edge */
cell_NW = get_edge_cell(cell_vor, thread_vor, x_vor, -deltax, deltay);

C_CENTROID(x_NW, cell_NW, thread_vor);

/* obtain south-west edge */
cell_SW = get_edge_cell(cell_vor, thread_vor, x_vor, -deltax, -deltay);

C_CENTROID(x_SW, cell_SW, thread_vor);

/* obtain south-east edge */
cell_SE = get_edge_cell(cell_vor, thread_vor, x_vor, deltax, -deltay);
C_CENTROID(x_SE, cell_SE, thread_vor);

Se comienza el célculo de la circulacién del vortice.
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/* calculate vortex circulation */
/* initialize de value of vortex circulation */
cir_vor =0.0;

Se calculan las contribuciones de cada una de las caras que componen la caja
en la que se va a calcular la circulacion. Para ello se calcula en la cara norte,
oeste, sury este, respectivamente.

[* calculate the north face contribution */
cell_W = get_neighbour_cell(cell_NE, thread_vor, -1, 0); /* west cell */
C_CENTROID(x_W, cell_W, thread_vor);
cell _base = cell NE;
while (x_WI[0] >= x_NW][0])
{
C_CENTROID(x_base, cell_base, thread_vor);
u_base = C_U(cell_base, thread_vor);
u_west = C_U(cell_W, thread_vor);
cir_vor = cir_vor + 0.5*(u_west + u_base) * (x_WI[O0] - x_base[0]);
cell_base = cell W,
cell_W = get_neighbour_cell(cell_base, thread_vor, -1, 0); /* west cell */

C_CENTROID(x_W, cell_W, thread_vor);

¥

[* calculate the west face contribution */
cell_S = get_neighbour_cell(cell_NW, thread vor, 0, -1); /* south cell */
C_CENTROID(x_S, cell_S, thread_vor);
cell_base = cell NW,
while (x_S[1] >=x_SWI[1])
{
C_CENTROID(x_base, cell_base, thread_vor);
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v_base = C_V/(cell_base, thread_vor);
v_south = C_V/(cell_S, thread_vor);
cir_vor = cir_vor + 0.5*(v_south + v_base) * (x_S[1] - x_base[1]);
cell base =cell_S;
cell_S = get_neighbour_cell(cell_base, thread_vor, 0, -1); /* south cell */

C_CENTROID(x_S, cell_S, thread_vor);

[* calculate the south face contribution */
cell_E = get_neighbour_cell(cell_SW, thread_vor, 1, 0); /* east cell */
C_CENTROID(x_E, cell_E, thread_vor);
cell_base = cell SW;
while (x_E[0] <= x_SE[0])
{
C_CENTROID(x_base, cell_base, thread_vor);
u_base = C_U(cell_base, thread_vor);
u_east = C_U(cell_E, thread_vor);
cir_vor = cir_vor + 0.5*(u_east + u_base) * (x_E[0] - x_base[0]);
cell_base = cell E;
cell_E =get_neighbour_cell(cell_base, thread_vor, 1, 0); /* east cell */

C_CENTROID(x_E, cell_E, thread_vor);

[* calculate the east face contribution */
cell_N = get_neighbour_cell(cell_SE, thread_vor, 0, 1); /* north cell */
C_CENTROID(X_N, cell_N, thread_vor);

cell_base = cell_SE;
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while (x_N[1] <= x_NE[1])
{
C_CENTROID(x_base, cell_base, thread_vor);
v_base = C_V/(cell_base, thread_vor);
v_north = C_V(cell_N, thread_vor);
cir_vor = cir_vor + 0.5*(v_north + v_base) * (x_N[1] - x_base[1]);
cell_base = cell_N;
cell_N = get_neighbour_cell(cell_base, thread_vor, 0, 1); /* north cell */
C_CENTROID(X_N, cell_N, thread_vor);
}

Una vez calculados todos los parametros, se adimensionalizan para proceder a
la escritura de los resultados en la pantalla de informacién de FLUENT.

[* write output file */

curr_time = RP_Get_Real("flow-time");
curr_time_step = RP_Get_Integer("time-step™);
printf(*\n™);

printf("cell_vor =%d \n",cell_vor);
printf("time step = %d  \n",curr_time_step);
printf("time  =%g  \n",curr_time/T_c);
printf("x_front =%g \n",x_front/L_c);
printf("(x,y)_vor = (%g,%g) \n",x_vor[0]/L_c, x_vor[1]/L_c);
printf("p_min  =%g \n",p_min/P_c);
printf("w_vor =%g \n",w_vor/W _c);
printf("u_vor =9%g \n",u_vor/U_c);
printf("udsO_vor =%g  \n",udsO_vor);
printf("udsl vor =%g \n",udsl_vor);

printf("uds2_vor =%g \n",uds2_vor);
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printf("cir  =%g \n",cir/(L_c*U_c));

printf("cir_vor =%g \n",cir_vor/(L_c*U_c));

[*printf("x_N = %g,%g \nx_S = %g,%g \nx_E = %g,%g \nx_W = %g,%g
\n",

X_N[0]/L_c, x_N[1]/L_c, x_S[0J/L_c, x S[1])/L_c, x E[O0]J/L_c, x E[1]/L c,
x_WIO0]/L_c, x_W[1]/L_c); */

Se escriben los resultados adimensionalizados en el archivo de salida, fout.
fprintf(fout, "%d %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g \n",

curr_time_step, curr_time/T_c, x front/L_c, x vor[0]/L_c, x vor[1]/L_c,
p_min/P_c,

w_vor/W_c, u_vor/U_c, udsO_vor, udsl_vor, uds2 vor, cir/(U ¢ * L_c),
cir_vor/(U_c*L_c));

I* close output file where variables have been written */

fclose(fout);

¥
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C.2. DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO
#include "udf.h"

El fichero fout sera el fichero de salida con todos los valores de los parametros
de estudio que después seran procesados.

FILE *fout;

[ e */
[ e */
[ e */

Primero de los subprogramas en el cual se halla la celda requerida segun los
parametros introducidos en la definicion: una celda de referencia (cell_t cell i),
un dominio de referencia (Thread *thread_i) y dos parametros que determinan
hasta donde buscar la celda en direccion horizontal y vertical respectivamente
(inti, int j).

cell_t get_neighbour_cell(cell_t cell i, Thread *thread_i, int i, int j)

{

Primero se definen todas las variables que se van a usar en el programa vy el
tipo de variable que es.

* define variables */

cell_t cell, cO, c1, cell_neighbour;

face t face;

Thread *thread_face, *t0, *t1, *thread_neighbour;

real x_in[ND_ND], x0[ND_ND], x1I[ND_ND], dx0[ND_ND], dx1[ND_ND], do,
di;

real x_neighbour[ND_ND], dx_neighbour[ND_ND], dz[ND_ND];
int n;
Se calculan las caras y el dominio de dichas caras para cada una de las zonas.
for (n =0; n<4; n++)
{
face = C_FACE(cell_i, thread_i, n);

thread _face = C_FACE_THREAD(cell_i, thread_i, n);
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/* neighboring cells of face f, and their (corresponding) threads */
c0 = F_CO(face,thread_face);
cl = F_C1(face,thread_face);
t0 = THREAD_TO(thread_face);
tl = THREAD_T1(thread_face);
C_CENTROID(x0, 0, t0);
C_CENTROID(x1, c1, tl);
C_CENTROID(x_in, cell_i, thread_i);

Una vez calculadas todas las celdas vecinas a la celda dada y contenida en el
dominio se calculan los valores de d0 y d1

NV_VV(dx0, =, x0, -, x_in);
NV_VV(dx1, =, x1, -, x_in);
d0 = NV_MAG(dx0);

dl = NV_MAG(dx1);

Una vez calculadas las distancias entre el centro de las celdas contiguas y la
celda en la que nos encontramos (d0 y d1), se comparan para saber cual de las
dos es la mas cercana, asignando ese valor a las variables cell_neigbour y
asignando el dominio de esa celda a thread_neighbour.

if (dO > d1)

{
NV_V(x_neighbour, =, x0);
cell_neighbour = c0;
thread_neighbour = t0;

¥

else

{
NV_V(x_neighbour, =, x1);
cell_neighbour = c1;
thread_neighbour =1t1;
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¥

Se identifica la posicion de la celda vecina (cell_neighbour) y se asignan los
puntos norte, sur, este y oeste (N, S, E, W respectivamente) a la misma.

/* identify neighbour cell position and asign it to points N, S, E or W */
NV_VV(dx_neighbour, =, x_neighbour, -, x_in);
dz[0] = dx_neighbour[0] - dx_neighbour[1];

dz[1] = dx_neighbour[0] + dx_neighbour[1];

if ((dz[0] * dz[1] < 0) & (dx_neighbour[1] > 0) & (i== 0) & (j == 1)) /* North
cell */

cell = cell_neighbour;

if ((dz[0] * dz[1] < 0) & (dx_neighbour[1] < 0) & (i== 0) & (j ==-1)) /* South
cell */

cell = cell_neighbour;

if ((dz[0] * dz[1] > 0) & (dx_neighbour[0] >0) & (i== 1) & (j == 0)) /* East
cell */

cell = cell_neighbour;

if ((dz[0] * dz[1] > 0) & (dx_neighbour[0] <0) & (i ==-1) & (j == 0)) /* West
cell */

cell = cell_neighbour;

}

return cell;
}
[ e */
[ e */
[ e */
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Segundo de los subprogramas en el cual se calcula el limite de la celda a partir
de los valores de entrada: celda en la que nos encontramos (cell_t cell i),
dominio de la celda (Thread *thread_i), posicion de la celda (real x_i[ND_ND]),
distancia desde el centro de la celda en direccion horizontal (real delta_x) y
distancia desde el centro de la celda en direccion vertical (real delta_y).

cell_t get_edge_cell(cell _t cell_i, Thread *thread_i, real x_i[ND_ND], real delta_x,
real delta_y)

{
Definicion de variables que se van a usar en el subprograma.
[* define variables */
cell_t cell, cell_edge;
Domain *d = Get_Domain(1);
real x_cell[ND_ND], x_mov[ND_ND], x_edge[ND_ND], sep[ND_ND], abs;
real abs 0 = 1.ES8;
Creamos el punto de referencia para calcular el limite del dominio.
[* create edge point */
x_mov[0] = delta_x;
X_mov[1] = delta_y;
NV_VV(x_edge, =, X_i, +, X_mov);
Se identifica la posicion de la celda limite
/* identify edge cell position */
thread _loop_c(thread_i, d)
{
begin_c_loop(cell_i, thread i)

{

Se calcula el centro de la celda cell_i del dominio thread_i para luego calcular la
separacion entre el limite calculado anteriormente y ésta.

C_CENTROID(x_cell, cell_i, thread_i);

NV_VV(sep, = x_cell, -, x_edge);
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abs = NV_MAG(sep);

Se compara la calculada en el paso anterior con la calculada y si es menor la
distancia, sera el nuevo limite.

if (abs < abs_0)

{
abs 0 = abs;
cell_edge = cell_i;
}
}
end_c_loop(cell_i, thread_i)
}
cell = cell_edge;
return cell;
}
[ e */
[ e */
[ e */

Programa basico en el que se calculan todos y cada uno de los parametros de
estudio del problema.

DEFINE_ON_DEMAND (on_demand_centro) [* obtain vortex centre,
magnitudes evaluated in it and total circulation */

{

Lo primero es la definicion de las variables que van a ser usadas en el
programa.

/* define variables */
Domain *d = Get_Domain(1);

cell t cell, cell vor, c0, c1, cell NE, cell. NW, cell_ SW, cell SE, cell N, cell S,
cell E, cell_ W, cell base;

face t face;
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Thread *thread, *thread_vor, *thread_face, *t0, *t1;
Thread *thread_axis;

Node *node;

int curr_time_step;

int n;

Al definir AXIS_ID = 6, se define que AXIS_ID sea el eje de simetria del
dominio de calculo de la malla.

int AXIS_ID =6;

real curr_time;

real xfIND_ND];

real p;

real Xx_vor[ND_ND], u_vor, w_vor,Y_vor;

real XO[ND_ND], dxO[ND_ND], x1I[ND_ND], dx1[ND_ND], d0, d1;
real x_neighbour[ND_ND], dx_neighbour[ND_ND], dz[ND_ND];
real X N[ND_ND], p_N,w_N,u N, Y_N;

real X SIND_ND],p_S,w_S,u_S,Y_S;

real X E[ND_ND], p_E,w _E,u_E, Y_E;

real Xx W[ND_ND], p W, w_W,u W, Y_W;

real x_frontfND_ND],Y_axis,dY_axis_dx;

real dx, dy, dx_vor, dy_vor, xn, dl, uaxis;

real dpdx, dpdy, dudx, dudy, dwdx, dwdy;

real dYdx, dYdy;

real d2pdx2, d2pdyz2;

real deltax, deltay, x NE[ND_ND], x NW[ND_ND], x SW[ND_ND],
x_SE[ND_ND],  x_base[ND_ND];

real v_south, v_north, u_west, u_east, u_base, v_base;
real deltax_vor, deltay vor, dYdx_front;

real Xx_pos_vor[ND_ND];

Victor Manuel Gomez Espinosa Péagina 153 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

real p_min = 1.ES8;

real delta_Y_min = 1.ES;
real P_max = 0;

real P_axis;

real eps = 1.E-8;

real cir = 0.0;

real cir_vor;

Definicion de los valores caracteristicos del problema para la
adimensionalizacion de los parametros. Valor del Reynolds, longitud
caracteristica (diametro de entrada), velocidad de entrada del fluido, densidad
del agua, tiempo -caracteristico a partir de la longitud y velocidad
caracteristicas, vorticidad caracteristica a partir del tiempo caracteristico y
presion caracteristica, respectivamente.

[* characteristic scales -- Re=2000, gamma=1 */
real L_c=0.02;
real U_c = 0.09985935;
real RHO ¢ =998.2;
real T c=L c/U g
reaAl W c=10/T_gc;

realP ¢c=RHO c*U c*U gc;

/* i */

Definicion del fichero de salida con los valores de los parametros calculados en
este subprograma. ElI nombre del fichero de salida ser4 modificado para cada
uno de los casos.

/* open output file where variables will be written */
fout = fopen(*vor_data_absoluto.out", "a");

Lo primero que se va a calcular, en comparacion con el programa anterior, es
la posicion del frente del chorro y la circulacion total.

/* obtain front location and total circulation*/

thread_axis = Lookup_Thread(d, AXIS_ID);

Victor Manuel Gomez Espinosa Péagina 154 de 174



Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

begin_f_loop(face, thread_axis)

{

Para obtener la posicion del frente del chorro lo que se hace es buscar la
posicion del punto del eje de simetria con maxima presion, que sera el frente

del chorro.
/* obtain front location */
F_CENTROID(x, face, thread_axis);
c0 = F_CO(face,thread_axis);
t0 = THREAD_TO(thread_axis);
Y _axis = C_YI(c0, t0, 0);

P_axis = C_P(cO0, t0);

if (P_axis > P_max)
{

P_max = P_axis;

x_front[0] = x[O];

x_front[1] = 0;

¥

La obtencion de la circulacion total se hace de la misma manera que en el
programa anterior.

[* obtain total circulation */
dl=0.0;
for (n=0; n<4; n++)
{
node = C_NODE(c0, t0, n);
xn = NODE_X(node);
if (xn > x[0])

dl =dl + xn;
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else
dl =dl - xn;
}

dl = 0.5%dl;

uaxis = C_U(c0,t0);

cir = cir + dl*uaxis;
}
end_f _loop(face, thread_axis)
Definicion del tamafio de la caja.
[*Define box to identify the vortex*/
deltax_vor = 4*L _c;
deltay vor = 2*L_c;

Si la caja se encuentra muy cercana a alguno de los limites del dominio, se
modifican las dimensiones de la caja de tal manera que no se salga la caja del
dominio.

/*Redefine box dimensions for the cases which the wall can be near the front*/
if (deltax_vor > x_front[0])
deltax_vor = x_front[0];

Se definen los limites de la caja en donde se va a buscar la posicion del centro
del vértice.

/*Define corners of the box*/

[* obtain north-east edge */
cell_NE = get_edge_cell(cO, t0, x_front, 0, deltay_vor);

C_CENTROID(x_NE, cell_NE, t0);

[* obtain north-west edge */

cell_ NW = get_edge_cell(cO, t0, x_front, -deltax_vor, deltay vor);
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C_CENTROID(x_NW, cell_NW, t0);

/* obtain south-west edge */
cell_SW = get_edge_cell(c0, t0, x_front, -deltax_vor, 0);

C_CENTROID(X_SW, cell_SW, t0);

/* obtain south-east edge */
cell_SE = get_edge_cell(cO, t0, x_front, 0, 0);
C_CENTROID(x_SE, cell_SE, t0);

Se recorre todo el dominio definido por los limites anteriores para encontrar la
posicion del centro del vortice. Para ello se busca el punto de minima presion
de todo este dominio y se calculan los valores de la velocidad, vorticidad y
concentracion de agua.

[*Initialize the loop to find the vortex*/

/* loops over all cells to locate the vortex cell */
thread_loop_c(thread, d)
{
begin_c_loop(cell, thread)
{
C_CENTROID(x_pos_vor, cell, thread);

if ((x_pos_vor[0] >= x NWI[0]) && (x_pos_vor[0] <= x NE[0]) &&
(x_pos_vor[1] <= x_NE[1]))

{
p = C_P(cell, thread);

if (p <p_min)
{
p_min = p;
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NV_V(x_vor, =, X_pos_vor);
u_vor = C_U(cell, thread);
w_vor = C_DVDX(cell, thread) - C_DUDY ((cell, thread);
Y_vor = C_YI(cell, thread, 0);
cell_vor = cell;

thread_vor = thread,;

¥
¥

end_c_loop(cell, thread)

¥

Se procede a calcular la contribucién de las caras de la celda en la que se
encuentra el punto de presion minima, o posicion del centro del vdrtice.

/* loops over all faces on the cell containing the vortex core */

/* identify neighbour position and asign it to points N, S, W or E */

[* identify north cell */

cell = get_neighbour_cell(cell_vor, thread_vor, 0, 1);
C_CENTROID(X_N, cell, thread_vor);

p_N =C_P(cell, thread_vor);

u_N =C_U(cell, thread_vor);

w_N =C_DVDX(cell, thread_vor) - C_DUDY/((cell, thread_vor);

Y_N =C_YIl(cell, thread_vor, 0);

/* identify south cell */

cell = get_neighbour_cell(cell_vor, thread_vor, 0, -1);
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C_CENTROID(x_S, cell, thread_vor);

p_S = C_P(cell, thread_vor);

u_S = C_U(cell, thread_vor);

w_S = C_DVDX(cell, thread_vor) - C_DUDY/(cell, thread_vor);

Y_S =C_YI(cell, thread_vor, 0);

/* identify east cell */

cell = get_neighbour_cell(cell_vor, thread_vor, 1, 0);
C_CENTROID(x_E, cell, thread_vor);

p_E = C_P(cell, thread_vor);

u_E = C_U(cell, thread_vor);

w_E = C_DVDX(cell, thread_vor) - C_DUDY/(cell, thread_vor);

Y_E = C_YI(cell, thread_vor, 0);

[* identify west cell */

cell = get_neighbour_cell(cell_vor, thread_vor, -1, 0);
C_CENTROID(x_W, cell, thread_vor);

p_W = C_P(cell, thread_vor);

u_W = C_U(cell, thread_vor);

w_W = C_DVDX(cell, thread_vor) - C_DUDY/(cell, thread_vor);
Y_W =C_YI(cell, thread_vor, 0);

Una vez calculados todos los valores en cada una de las caras, se procede a la
correccién de cada uno de los pardmetros mediante aproximacion parabdlica.

[* correct vortex core position using parabolic approximation for the pressure field
*/

dx = x_E[0] - x_vor[0];

dy = x_N[1] - x_vor[1];
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dpdx = (p_E - p_W) /(2.0 * dx);
dpdy = (p_N - p_S) /(2.0 * dy);

d2pdx2 = (p_E-2.0*p_min+p_W)/ (dx * dx);
d2pdy2 = (p_N- 2.0 * p_min + p_S) / (dy * dy);

dx_vor = - dpdx/d2pdx2;

dy_vor = - dpdy/d2pdy2;

x_vor[0] =x_vor[0] + dx_vor;

x_vor[1] =x_vor[1] + dy_vor;

[* correct vortex core pressure, vorticity, velocity and scalar values */
dwdx =(w_E-w_W) /(2.0 * dx);
dwdy = (w_N-w_S)/ (2.0 * dy);

dudx =(u_E-u_W) /(2.0 * dx);
dudy = (u_N-u_S)/ (2.0 * dy);

dydx =(Y_E-Y_W)/ (2.0 *dx);

dydy =(Y_N-Y_S)/(2.0*dy);

p_min = p_min+ dpdx*dx vor+ dpdy* dy vor;
[*w_vor = w_vor+ dwdx*dx vor+ dwdy*dy vor;*/

u_vor = u.vor+ dudx*dx vor+ dudy*dy vor;

Y_vor =Y_vor + dYdx * dx_vor + dYdy * dy_vor;
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/* obtain vortex circulation */
[* define box dimensions */
Dimensiones de la caja.
deltay = 0.35*L_c;
deltax = 0.5*L _c;
/* redefine box dimensions for cases which the wall can be near de vortex*/

Si la caja se encuentra muy cercana a alguno de los limites del dominio, se
modifican las dimensiones de la caja de tal manera que no se salga la caja del
dominio.

if (deltax > x_vor[0])

deltax = 0.6*x_vor[0];

if (deltay > x_vor[1])

deltay = 0.6*x_vor[1];

printf("deltay / deltay _max =%g/%g \n",deltay/L_c,x_vor[1]/L_c);

Se calculan los limites determinados por el tamafio de la caja. Para ello se
parte de la celda del vortice (cell_vor), del dominio en el que se encuentra la
celda del vortice (thread_vor) y la posicion del vértice dentro de la celda.

/* obtain north-east edge */
cell_NE = get_edge_cell(cell_vor, thread_vor, x_vor, deltax, deltay);

C_CENTROID(x_NE, cell_NE, thread_vor);

/* obtain north-west edge */
cell_NW = get_edge_cell(cell_vor, thread_vor, x_vor, -deltax, deltay);

C_CENTROID(x_NW, cell_NW, thread_vor);

[* obtain south-west edge */
cell_SW = get_edge_cell(cell_vor, thread_vor, x_vor, -deltax, -deltay);
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C_CENTROID(x_SW, cell_SW, thread_vor);

/* obtain south-east edge */
cell_SE = get_edge_cell(cell_vor, thread_vor, x_vor, deltax, -deltay);
C_CENTROID(x_SE, cell_SE, thread_vor);
Se comienza el célculo de la circulacion del vortice.
[* calculate vortex circulation */
/* initialize de value of vortex circulation */
cir_vor =0.0;

Se calculan las contribuciones de cada una de las caras que componen la caja
en la que se va a calcular la circulacion. Para ello se calcula en la cara norte,
oeste, sury este, respectivamente.

[* calculate the north face contribution */
cell_W = get_neighbour_cell(cell_NE, thread_vor, -1, 0); /* west cell */
C_CENTROID(x_W, cell_W, thread_vor);
cell _base = cell NE;
while (x_WI[0] >= x_NW][0])
{
C_CENTROID(x_base, cell_base, thread_vor);
u_base = C_U(cell_base, thread_vor);
u_west = C_U(cell_W, thread_vor);
cir_vor = cir_vor + 0.5*(u_west + u_base) * (x_WI[O0] - x_base[0]);
cell_base = cell W,
cell_W = get_neighbour_cell(cell_base, thread_vor, -1, 0); /* west cell */

C_CENTROID(x_W, cell_W, thread_vor);

/* calculate the west face contribution */
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cell_S = get_neighbour_cell(cell_NW, thread_vor, 0, -1); /* south cell */
C_CENTROID(x_S, cell_S, thread_vor);
cell_base = cell NW,
while (x_S[1] >=x_SWI[1])
{
C_CENTROID(x_base, cell_base, thread_vor);
v_base = C_V/(cell_base, thread_vor);
v_south = C_V/(cell_S, thread_vor);
cir_vor = cir_vor + 0.5*(v_south + v_base) * (x_S[1] - x_base[1]);
cell base =cell_S;
cell_S = get_neighbour_cell(cell_base, thread_vor, 0, -1); /* south cell */

C_CENTROID(x_S, cell_S, thread_vor);

[* calculate the south face contribution */
cell_E = get_neighbour_cell(cell_SW, thread_vor, 1, 0); /* east cell */
C_CENTROID(x_E, cell_E, thread_vor);
cell_base = cell_SW;
while (x_E[0] <= x_SE[0])
{
C_CENTROID(x_base, cell_base, thread_vor);
u_base = C_U(cell_base, thread_vor);
u_east = C_U(cell_E, thread_vor);
cir_vor = cir_vor + 0.5*(u_east + u_base) * (x_E[0] - x_base[0]);
cell_base = cell E;
cell_E =get_neighbour_cell(cell_base, thread_vor, 1, 0); /* east cell */

C_CENTROID(x_E, cell_E, thread_vor);
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[* calculate the east face contribution */
cell_N = get_neighbour_cell(cell_SE, thread_vor, 0, 1); /* north cell */
C_CENTROID(X_N, cell_N, thread_vor);
cell _base = cell_SE;
while (x_N[1] <= x_NE[1])
{
C_CENTROID(x_base, cell_base, thread_vor);
v_base = C_V/(cell_base, thread_vor);
v_north = C_V(cell_N, thread_vor);
cir_vor = cir_vor + 0.5*(v_north + v_base) * (x_N[1] - x_base[1]);
cell_base = cell N;
cell_N = get_neighbour_cell(cell_base, thread_vor, 0, 1); /* north cell */
C_CENTROID(x_N, cell_N, thread_vor);
}

Una vez calculados todos los parametros, se adimensionalizan para proceder a
la escritura de los resultados en la pantalla de informacién de FLUENT.

[* write output file */

curr_time = RP_Get_Real("flow-time");
curr_time_step = RP_Get_Integer("time-step™);
printf("\n");

printf("cell_vor =9%d \n",cell_vor);
printf("time step =%d  \n",curr_time_step);
printf("time =%g \n",curr_time/T_c);
printf("x_front =%g \n",x_front[0]/L_c);

printf("(x,y)_vor = (%g,%g) \n",x_vor[0]/L_c, x_vor[1]/L_c);
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printf("p_min =%g \n",p_min/P_c);

printf("w_vor  =%g \n",w_vor/W_c);

printf("u_vor  =%g \n",u_vor/U_c);

printf(""Y_vor  =%g \n",Y_vor);

printf("cir =%g \n"cir/(L_c*U_c));

printf("cir_vor =%g \n",cir_vor/(L_c*U_c));

[*printf("x_N = %g,%g \nx_S = %g,%g
\n",

\nx_E = %g,%g

\nx_W = %g,%qg

x_N[OJ/L_c, x N[LJ/L_c, x_S[O]/L ¢, x_S[L]/L ¢, x E[0J/L_c, x E[1]/L. c,

x_WIO0]/L_c, x_W[1]/L_c); */

Se escriben los resultados adimensionalizados en el archivo de salida, fout.

fprintf(fout, "%d %g %g %g %g %g %g %g %g %g %g \n",

curr_time_step, curr_time/T_c, x_front[0]/L_c, x_vor[0]/L_c, x_vor[1]/L_c,

p_min/P_c, w_vor/W_c, u_vor/U_c,

Y _vor, cir/(U_c* L_c), cir_vor/(U_c*L_c));

I* close output file where variables have been written */

fclose(fout);
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ANEXO D. FIGURAS VORTICIDAD

D.1. DESCARGA DE AGUA EN AGUA
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Figura 93. Representacion de la evolucion del campo de vorticidad en la descarga de agua en agua para los tiempos

adimensionales 0.735, 1.448, 2.198, 2.948 y 4.021 respectivamente.
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D.2. DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL

=5.008-+01

Figura 94. Representacion de la evolucion del campo de vorticidad en la descarga de agua en alcohol etilico para los tiempos
adimensionales 0.998, 1.997, 2.995, 3.994 y 4.044 respectivamente.
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ANEXO E. FIGURAS UDS-0
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Figura 95. Representacion de la evolucion de la concentracion del scalar-0 en la descarga de agua en agua para los tiempos
adimensionales 0.735, 1.448, 2.198, 2.948 y 4.021 respectivamente.
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Estudio de los efectos de la flotabilidad en chorros laminares transitorios

ANEXO F. FIGURAS PRESION

F.1. DESCARGA DE AGUA EN AGUA

Figura 96. Representacion de la evolucion del campo de presiones en la descarga de agua en agua para los tiempos
adimensionales 0.735, 1.448, 2.198, 2.948 y 4.021respectivamente.
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F.2. DESCARGA DE AGUA EN ALCOHOL ETILICO

Figura 97. Representacion de la evolucion del campo de presiones en la descarga de agua en alcohol etilico para los tiempos
adimensionales 0.998, 1.997, 2.995, 3.994 y 4.044 respectivamente.

Los tres primeros campos tienen como escala la primera, mientras los dos Ultimos
tienen como escala la segunda. Esto es asi debido a la gran diferencia de escalas de unos
casos a otros.
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ANEXO G. FIGURAS DENSIDAD
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Figura 98. Representacion de la evolucion del campo de densidades en la descarga de agua en alcohol etilico para los tiempos
adimensionales 0.998, 1.997, 2.995, 3.994 y 4.044 respectivamente.
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