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Resumen

El proyecto de fin de carrera que se presenta a continuacién consiste en
estudiar las inestabilidades producidas en chorros laminares de baja densidad
mediante el cédigo comercial Ansys FLUENT.

El chorro a estudiar es un chorro compuesto por una mezcla binaria de He-aire
gue descarga sobre una atmoésfera de aire que se encuentra en reposo mediante un
inyector circular.

Acorde a la teoria estudiada, estas inestabilidades se producen cuando el valor
de la relacién de densidades entre el chorro y el ambiente es menor a un determinado
valor critico. Como consecuencia de lo anterior, se originan vortices a la salida del
inyector los cuales pueden adoptar un comportamiento periédico. Si se da un
comportamiento periddico en la formacion de los vortices entonces la inestabilidad es
absoluta mientras que si el comportamiento no es periddico, la inestabilidad es
convectiva. Los pardmetros que gobiernan el flujo y sobre los cuales se realizan las
simulaciones pertinentes en FLUENT son: el nimero de Reynolds, la relacion de
densidades y el espesor de cantidad de movimiento. Ademdas, se intenta describir y
analizar el apareamiento de los vartices originados.

Por tanto, el objetivo principal se centra en encontrar la curva de transicién
entre los diferentes comportamientos del chorro.

Por dltimo, se comparan los resultados obtenidos con los experimentos
realizados sobre este fendmeno.
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1. Introduccién

1.1. Aspectos generales

Los chorros abiertos al ambiente son uno de los flujos mas estudiados de los
denominados flujos libres. Cobran especial importancia los chorros que descargan al
ambiente mediante tubos o boquillas debido a su aplicacion en mezclado, propulsion y
combustién. Estos se caracterizan por poseer una capa de cortadura en su direccion
transversal en la cual aparecen pequefias perturbaciones a la salida del inyector al
producirse el contacto entre ambos fluidos. Como consecuencia de estas
perturbaciones, se forman unas estructuras en la salida del tubo denominadas
vortices.

Dependiendo de la densidad del chorro, éste responde de diferentes maneras a
las perturbaciones. Si la relacion de densidades entre el ambiente y el chorro es
superior a un valor critico S = 0.66 el chorro se estabiliza comportdndose como si se
encontrara en estado estacionario. Por el contrario, si el valor de S es menor a dicho
valor critico, el chorro presenta dos tipos de comportamiento, mostrandose como un
oscilador o como un amplificador del ruido, dependiendo del valor de la relacion de
densidades. Si la densidad del chorro es suficientemente pequefia a un determinado
valor, el chorro se comporta como un oscilador, mostrando oscilaciones sincronizadas
en todo el campo fluido antes de llegar a la zona de turbulencia. Esto quiere decir que
los vortices se forman de forma peridédica, como se muestra en la siguiente figura:

Imagen 1.1: Ejemplo del comportamiento de un oscilador (Lesshafft, Huerre & Sagaut, 2007)

Por el contrario, si el chorro se comporta como un amplificador del ruido, esta
periodicidad desaparece, produciéndose la formacion de vértices de forma cadtica. La
siguiente figura muestra el comportamiento tipico de un amplificador del ruido:

Imagen 1.2: Ejemplo del comportamiento de un amplificador del ruido (Lesshafft, Huerre & Sagaut, 2007)



Se puede establecer una analogia entre lo anteriormente explicado y la
estabilidad o inestabilidad del chorro. Y es que se puede afirmar que, cuando el chorro
se comporta como un oscilador, éste se encuentra en una region de inestabilidad
absoluta, si se comporta como un amplificador del ruido, se encuentra en una regién
de inestabilidad convectiva y si se estabiliza, se encuentra en una region de
estabilidad.

Estos tres comportamientos del chorro vienen determinados por tres
pardmetros; el nimero de Reynolds, la relacién de densidades entre el chorro y el
ambiente y el perfil inicial del chorro, o lo que es lo mismo el espesor de cantidad de
movimiento.

1.2. Motivacion

La motivacién principal del proyecto es comprobar si el cédigo comercial
ANSYS FLUENT es capaz de mostrar las caracteristicas de las inestabilidades
producidas en chorros de baja densidad y si éstas se corresponden con los
experimentos de la realidad.

Ademas, cabe destacar la idea de intentar corroborar tanto los resultados
obtenidos en la tesis doctoral del tutor en cuestion, Wilfried Coenen como mejorar los
resultados obtenidos anteriormente con la alumna Isabel Llorente Rubio, la cual
trabajé sobre el mismo tema.

1.3. Objetivos
Los objetivos principales de este proyecto son,

e Encontrar de la forma mas exacta posible las curvas de transicion entre
los diferentes comportamientos de este tipo de chorros.

e Comprobar que los valores de los numeros de Strouhal obtenidos en el
comportamiento absolutamente inestable se corresponden de forma
aproximada con los valores analizados en la teoria y experimentos.

e Estudiar la dindmica de chorros inestables con el fin de observar
comportamientos en los que se aprecie claramente el apareamiento de
vortices.

1.4. Coste econdmico

El proyecto se ha realizado en la Universidad Carlos Ill de Madrid con los
recursos informaticos que se ofrecen por lo que el coste econémico ha sido nulo.



2. Marco teorico

2.1. Fundamentos teodricos

La teoria de la estabilidad hidrodinamica ha sido estudiada para explicar las
caracteristicas dinamicas de flujos libres en los cuales se produce una capa de
cortadura en su direccion transversal, tales como chorros, estelas o capas de mezcla.
Por este motivo, tales flujos se les conoce como flujos de cortadura, los cuales pueden
ser cerrados o abiertos. En los flujos abiertos, las particulas fluidas entran y salen del
dominio de interés en un tiempo finito sin ser recicladas, en contraposicion a los flujos
cerrados en la que éstas son recicladas continuamente.

De los flujos anteriormente mencionados, cobra especialmente importancia el
caso en particular de un chorro descargando al ambiente mediante un tubo o boquilla,
ya que éstos tienen un papel importante en aplicaciones tales como mezclado,
combustién y propulsion.

Con el objetivo de obtener las curvas de la estabilidad, muchos de los trabajos
recientes en el estudio de flujos libres de cortadura han ido dirigidos en esta direccion.
Para ello, se han apoyado en la teoria de la estabilidad temporal, segun la cual las
perturbaciones estan definidas por un nimero de onda real k que evoluciona en el
tiempo con una frecuencia compleja w desconocida, la cual puede amplificarse o
atenuarse. Sin embargo, Michalke (1965) descubri6 que esta teoria temporal
Unicamente servia para la resolucién de flujos cerrados, ya que para flujos abiertos
resultaba insatisfactoria. Encontré asi, que un analisis de estabilidad espacial, era
mucho mas apropiado en el estudio de flujos abiertos que un analisis temporal ya que
proporcionaba resultados mucho mas seguros. En este tipo de analisis, las
perturbaciones quedaban definidas por un numero de onda complejo k y una
frecuencia real w. Ademas, se dio cuenta de que se formaban unas estructuras aguas
abajo del flujo llamadas vortices, las cuales quedaban definidas como un conjunto de
ondas de inestabilidad que evolucionan en el espacio. Estas estructuras se formaban
como respuesta a pequefias perturbaciones que se producian en el flujo. A raiz de lo
descrito anteriormente, se puede afirmar que un andlisis de estabilidad temporal es
especialmente (til para describir la dinamica intrinseca que aparece en flujos cerrados
mientras que un analisis de estabilidad espacial es mas (til para describir la dinamica
extrinseca que aparece en flujos abiertos.

Aparte de realizar un andlisis temporal y espacial de estabilidad, también se
trabajé en la idea de realizar un andlisis espacio-temporal (ver por ejemplo Gaster,
1968; Huerre & Monkewitz, 1985). En dicho andlisis, las ondas de inestabilidad pueden
tanto crecer como decrecer en el tiempo y en el espacio, es decir, tanto el nimero de
onda k como la frecuencia w son complejos, a diferencia de los casos anteriores en los
que o el numero de onda k era real como ocurre en el analisis temporal o la frecuencia
w era real como ocurre en el analisis espacial. Para explicar las diferentes situaciones
encontradas, se necesita establecer un sistema de referencia. Se escoge por tanto, un
observador moviéndose a lo largo del flujo, el cual puede ver como decaen o crecen
las ondas de inestabilidad. Las situaciones encontradas en este tipo de analisis fueron:
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e Flujo estable — Si la perturbacion vista por el observador moviéndose a lo largo
del flujo se amortigua para todas las velocidades.

e Flujo inestable — Si la perturbacion vista por el observador moviéndose a lo
largo del flujo crece para al menos alguna velocidad. En este tipo de flujos se
pueden diferenciar dos comportamientos. Si las perturbaciones crecen en el
tiempo mientras el sistema de referencia se encuentra fijo, es decir, crecen
mas en t que en X, la inestabilidad es absoluta. Esto quiere decir que las
perturbaciones crecen en el lugar donde son introducidas. Por el contrario si las
perturbaciones crecen a un ritmo mayor al ritmo de crecimiento en la fuente, es
decir, crecen mas en x que en t, el flujo es convectivamente inestable.

Re = 1375 Re = 1450

Imagen 2.1: Visualizacidon del flujo a la salida de un inyector con L/D=12 para un caso estable (izquierda) y para
uno inestable (derecha) (Hallberg & Strykowski, 2006)

En las situaciones en las que el flujo era estable Gaster (1962) mostr6 que los
analisis temporales y espaciales guardaban una estrecha relacion mientras que en las
situaciones en las que el flujo era inestable como en flujos de cortadura libres con altos
numeros de Reynolds esto no ocurria y debian considerarse por separado. Para flujos
abiertos, esta aproximacion se vuelve razonable si el flujo es delgado o esbelto y si el
namero de Reynolds es suficientemente alto, en contraposicion a si este nimero de
Reynolds es menor a un numero de Reynolds critico en cuyo caso el flujo se vuelve
turbulento. Algunos de estos flujos abiertos presentan modos de inestabilidad global
sincronizados lo que les hace comportarse como osciladores. Un ejemplo de este tipo
de flujos son las estelas producidas en cuerpos romos o los chorros de baja densidad.

En este tipo de chorros, de baja densidad, Michalke (1970) descubri6 que
aparecian caracteristicas de estabilidad diferentes a las anteriormente estudiadas, y es
gue la teoria de la estabilidad espacial fallaba cuando la relacién de densidades entre
el chorro y el ambiente era menor a un cierto valor critico. Huerre & Monkewitz (1985)
asociaban este fallo con una zona de transicion de las inestabilidades que comprendia



dos regiones, convectiva y absoluta. Para describir esta transicion de inestabilidades
entre convectiva y absoluta era necesario por tanto un analisis espacio-temporal.
Entonces, se realizaron estudios con el objetivo de encontrar la relacién de densidades
critica segun la cual la teoria de la estabilidad espacial fallaba. Se encontré que dicho
valor critico de la relacion de densidades se correspondia con S = 0.66. Ahora, por
tanto, ganaban en importancia parametros tales como el nimero de Reynolds, el
numero de Mach, el nimero de Richardson y la presencia de coflujos o contraflujos.

Por otro lado, Kyle & Sreenivasan (1993), estudiaron las inestabilidades de
chorros axilsimétricos de mezclas de helio y aire descargando al ambiente.
Observaron que se producian los dos tipos de inestabilidades anteriormente
mencionadas en la zona cercana al inyector cuando la relacion de densidad entre
chorro y ambiente era inferior a S = 0.6, generandose una intensa inestabilidad
oscilatoria. Analizaron la funcién de densidad espectral de potencia y se dieron cuenta
gue dicha funcion estaba dominada por picos de frecuencia de diferente magnitud en
la que especialmente uno destacaba sobre el resto, el cual se correspondia con la
formacion periddica de vortices. También aparecian otros picos que se correspondian
con el subarmoénico de la sefial y los armoénicos de la misma. Ademas, cuando los
vortices avanzaban aguas abajo del flujo, éstos iban enrollandose unos con otros
produciéndose el apareamiento de los mismos, con lo que el valor de la frecuencia
disminuia hasta la mitad de su valor, justo el valor correspondiente al subarménico que
antes habia aparecido.

Spectral amplitude (dB)

£

0 2

4
Frequency (kHz)

Imagen 2.2: Densidad espectral de potencia de un chorro de helio descargando en aire con una relacion de
densidades de S=0.14. Se muestra su mayor pico de frecuencia f,, su subarmonico % f, y varios arménicos. Los
datos fueron tomados 1.33 diametros aguas abajo de la salida del inyector en la linea central del chorro
(Sreenivasan, 1989)



Para analizar la naturaleza de la inestabilidad, es suficiente con determinar la
funcion de Green G(x,t) en espacio y tiempo de las ecuaciones linealizadas que
caracterizan el flujo en el medio considerado. Se define dicha funcion de Green como
la respuesta al impulso del flujo definido por,

_5(08(t)

G060 = Do R

Donde k representa el nimero de onda, w la frecuencia, R todos los
parametros que controlan el flujo (Re, S, 0, Pr, ... ), 6 la funcién delta Dirac 'y D[k, w; R]
la relacion de dispersion. Esta relacion de dispersion es equivalente en el espacio

: : ) e

espectral al operador diferencial D [_15' i R] en el espacio fisico.
El flujo es linealmente estable si,

LIM¢S 0 G(x,t) = 0 con todos los x/t = constantes

fa) !

/
/

R«<R,

Imagen 2.3: Evolucidn espacio-temporal de un flujo estable (Huerre & Monkewitz, 1990)
y linealmente inestable si,
LIM¢ e G(x,t) = 0o con al menos un x/t = constaste

El flujo es convectivamente inestable cuando se produce el fenémeno de la
adveccién desde la fuente como respuesta al impulso,

LIM¢S e G(x,t) = 0 con todos los x/t = 0

En este tipo de flujos las perturbaciones pueden crecer y propagarse
Unicamente aguas abajo de su origen, por lo que finalmente estas acaban por
atenuarse. Estos flujos se comportan como amplificadores de ruido.

hj t

1] X
R. <R <Ry

Imagen 2.4: Evolucién espacio-temporal de un flujo convectivamente inestable (Huerre & Monkewitz, 1990)

El flujo es absolutamente inestable cuando su respuesta al impulso crece en la
fuente y contamina gradualmente a todo el medio.



LIM¢ 00 G (x,t) = 0o con todos los x/t =0

En este tipo de flujos las perturbaciones pueden crecer y propagarse tanto
aguas arriba como aguas debajo de su origen, por ello se comportan como osciladores
y no como amplificadores del ruido, moviéndose a una determinada frecuencia
intrinseca que prevalece frente a otras forzadas desde el exterior.
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Imagen 2.5: Evolucidn espacio-temporal de un flujo absolutamente inestable (Huerre & Monkewitz, 1990)

Modos de inestabilidad espaciales y temporales

Cuando una frecuencia compleja w = w, + iw; es determinada como una
funcién de un nimero de onda real k, se habla de modos temporales w(k; R) mientras
gue en la situacion contraria se habla de modos espaciales k(w; R).

La funcion de Green puede expresarse como una transformada de Fourier
tanto para modos temporales como para modos espaciales. Por lo tanto, la
transformada de Fourier de la funcion de Green en el espacio se define como,

40
G(k,t) =f G(x,t)e **dx

mientras que la transformada de Fourier en el tiempo se define como,
+00

G(x,w) =f G(x, t)e'tdt

— 00

Por otro lado, la inversa de la transformada de Fourier de las ecuaciones
anteriores se define tal que,

e—th

1
Clht)=— | ——d
(k. ©) ZnJ;wD[k,w;R] @

c 1 elkx "
) =50 f D[k, w; R]

Por lo tanto, la funcién de Green expresada como una superposicién de Fourier
de los modos temporales y espaciales queda de la forma,

z(kx wt)
G(x,t dk d
0 =77 )ZfLD[ka @



donde L, es un recorrido en el plano complejo de w y F;, es un recorrido en el
plano complejo de k. Para realizar todo el analisis anterior, se ha tenido en cuenta que
la ecuacion de Green en un espacio de Fourier se convierte en una ecuacion
algebraica de la forma,

6(x)8(t) Fourier
= =

G(x,t) = D[k, @; R] Glk,w) = D

[k, w; R]
Los modos temporales se obtienen resolviendo la ecuacion D[k, w; R] = 0 para
las frecuencias complejas w = w, + iw; que son funcién de un nimero de onda real k.
Si existe un numero de onda real k para el cual w; >0, el flujo es linealmente
inestable, mientras que si existe un nimero de onda real k para el cual w; < 0 el flujo
es linealmente estable.

Analogamente, los modos espaciales se obtienen resolviendo la ecuacion
D[k, w; R] = 0 para los niumeros de onda complejos k = k, + ik; que son funcién de
una frecuencia real w. Si existe una frecuencia real w para la cual k; < 0, el flujo es
linealmente inestable, mientras que si existe una frecuencia w para la cual k; > 0 el
flujo es linealmente estable.

Relacién entre las inestabilidades locales y globales

Los conceptos de inestabilidad absoluta y convectiva son conceptos locales. En
el desarrollo espacial de flujos de cortadura, los conceptos de inestabilidad local
convectiva o absoluta son funcién de la coordenada x en la direccion de la corriente.
En particular, un modo de inestabilidad autoexcitado global puede desencadenarse en
el flujo por una regién de inestabilidad absoluta. Sin embargo, si el desarrollo espacial
del flujo es suficientemente lento, surge una relacién cercana entre la distribucién de
las propiedades de la inestabilidad local y la estabilidad global del flujo a tratar (Huerre
& Monkewitz, 1990; Chomaz, 2005). Esto justifica el uso de la teoria de la estabilidad
local para explicar el desarrollo espacial de los osciladores autoexcitados en flujos de
cortadura abiertos. Con ello, se consigue evitar la complejidad computacional en el
caso de que se realizase un andlisis de estabilidad lineal global.

Por lo tanto, si el desarrollo espacial del flujo es lo suficientemente lento
comparado con una longitud de onda tipica de una inestabilidad, se puede demostrar
gue existe una relacion entre la inestabilidad global del flujo y la evolucion de las
caracteristicas de la inestabilidad local a lo largo de la direccion de la corriente en la
coordenada x (Huerre & Monkewitz, 1990.) Esta evolucién espacial puede
caracterizarse mediante una escala de longitud L definida como

1 1d6

[ —

L 6dx
donde 6 es el espesor de cantidad de movimiento local. La conexién entre la

inestabilidad local y global se produce cuando

/1<<1
L



donde A es una longitud de onda tipica de una inestabilidad.

Se pueden clasificar el desarrollo de los flujos de cortadura en cuatro
categorias dependiendo de la distribucién de la inestabilidad local en la direccién de la
corriente. Si w;max(x) <0, el flujo es uniforme y localmente estable mientras que si
w;i max(x) > 0, el flujo global es localmente inestable. Por otro lado, si se analiza un
factor de crecimiento absoluto w,;, que caracteriza el crecimiento asintotico de las
perturbaciones en un sistema de referencia fijo, se pueden distinguir los dos tipos de
inestabilidades que se producen en el flujo. Por tanto si el flujo es inestable, es decir,
Wimax(x) > 0y ademas wg; < 0, entonces se habla de una inestabilidad localmente
convectiva, mientras que si wy; > 0 se habla de una inestabilidad localmente absoluta.
Si wg; < 0, el flujo se considera casi absolutamente inestable.

oy daly
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Imagen 2.6: Clasificacion de los flujos de cortadura desarrollados espacialmente acorde a la distribucion de la
inestabilidad local en la direccion de la corriente. (a) uniforme y localmente estable; (b) local y convectivamente
inestable; (c) casi absolutamente inestable, (d) absolutamente inestable. (Huerre & Monkewitz, 1990)

2.2. Caracteristicas y parametros del chorro.

Como se ha explicado anteriormente, cuando un chorro entra en contacto con
otro medio se producen pequeias perturbaciones que se amplifican aguas abajo de la
corriente, generando inestabilidades en el flujo. Este fenédmeno se da Unicamente en
un determinado tipo de chorros, concretamente para chorros en los que la relacion de
densidades entre chorro y ambiente es suficientemente pequefia. Ademas, pueden
presentar oscilaciones autoexcitadas sincronizadas, que dan lugar a la creacién y
propagacion de voértices con una frecuencia y periodicidad determinada. Para obtener
chorros de baja densidad en los que la relacion de densidades con el ambiente sea
suficientemente pequefia para que se produzcan estas inestabilidades, se tienen dos
opciones. La primera de ellas es la de usar chorros de aire caliente a mayor
temperatura que el ambiente, por lo que la relaciéon de densidades viene determinada
por un cociente de temperaturas S = T, /T;. La segunda opcion es mediante mezcla,

en la que la relacion de densidades viene determinada por un cociente de densidades
S = pj/Peo-



En este proyecto se estudian los chorros laminares de baja densidad,
concretamente una mezcla de He-aire que descarga sobre una atmosfera de aire en
reposo mediante un inyector circular de radio unidad.

A continuaciéon se detallan las consideraciones que se han tomado para la
resolucion del citado problema:

%y, “

e El problema es bidimensional, a resolver en los ejes “x” e “y”.

e Se considera que el proceso es isotermo, lo cual quiere decir que la
temperatura a la que se encuentran tanto el chorro como el ambiente es la
misma, y en este caso en concreto ésta adquiere un valor de 20 °C = 293 K,
valor tipico usado en experimentos.

e No se ha considerado la gravedad por lo que los efectos de flotabilidad son
despreciables. Esto se corresponde con numeros de Richardson pequefios

Ri = —(p”p_jffz) =

e Elfluido se considera incompresible debido a que el numero de Mach adquiere
un valor muy pequefio.

e La densidad del chorro en comparacion con la del ambiente es menor,
moviéndose en un rango de valores que depende de la relacion de densidades
S entre el propio chorro y el ambiente.

e La relacion de densidades S estd acotada tanto superior como inferiormente,
es decir, posee unos valores limites entre los cuales puede tomar cualquier
valor. La cota superior se corresponde con el valor de la unidad (chorro de aire
puro) y la cota inferior se corresponde con el valor = 1/7 (chorro de helio puro)

e Los parametros utilizados para definir las caracteristicas del chorro se
corresponden con el subindice %” en alusién a la traduccién de la palabra
chorro al ingles “jet”.

e Los parametros utilizados para definir las caracteristicas del ambiente se
corresponden con el subindice "oo" en alusion a la nomenclatura empleada en
el departamento de fluidomecanica.

e Uj, hace referencia al valor de la velocidad maxima de descarga del chorro a la

salida del inyector.

«1

A continuacion, se procede a realizar un andlisis mas tedrico del problema a
resolver.

Los parametros a cambiar para intentar encontrar las transiciones entre los
comportamientos estable - convectivamente inestable - absolutamente inestable son
basicamente tres. Estos parametros criticos son: la relacién de densidades entre el
chorro y el ambiente, el nimero de Reynolds y el perfil inicial del chorro, o lo que es lo
mismo, el espesor de cantidad de movimiento de la capa limite en el borde del
inyector.

La relacion de densidades se representa con la letra S. Esta se puede definir
en funcién del peso molecular o en funcion de las densidades del chorro y el ambiente.
En este caso, se opta por la segunda opcion por lo que la relacion de densidades S
gueda definida como,
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Wi _pi
Weo  Poo

<1

El nUmero de Reynolds se representa como Re y queda definido como,

Hj vj

> 1

Re

El espesor de cantidad de movimiento se representa con la letra griega 6 y
gqueda definido como,
" y(r U(r
sz ().[1_ ()].dr
0 UJ’ Uj

Otro parametro a tener en cuenta ya que gracias a €l se puede
adimensionalizar la frecuencia para obtener los picos que representan la periodicidad
con la que se forman los vortices, es el nUmero de Strouhal St,

_fD
Uj

St

Por otro lado, analizando el comportamiento de un fluido en un ambiente
determinado, éste se encuentra gobernado por las ecuaciones de la dinamica de
fluidos o ecuaciones de Navier-Stokes de continuidad, cantidad de movimiento y
energia. Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento se definen como

La ecuacion de continuidad,

ap+V =0

La ecuacion de cantidad de movimiento,

(a”+ vu) = -v +1{v [4(Vu + VuT)] - V(v )}
P lar T V1) = TP T Re pn T I mg Ve

siendo el vector velocidad u = Ue, + i en el que # representa las pequefias
perturbaciones introducidas desde el exterior.

Sin embargo, en el caso propuesto, la ecuacion de la energia queda anulada
debido a que el flujo permanece isotermo por los bajos numeros de Mach
considerados. En este caso, por tanto, la densidad y las propiedades del transporte
son una funcién de la composicion y entonces son determinadas integrando la
ecuacion de conservacion de las especies.

Al ser una mezcla entre dos especies, fijando la fracciébn masica de una de las
especies como Y, la otra queda automaticamente establecida como 1 —Y. En el caso
a estudiar, se fija la fraccion masica del helio que es la especie mas ligera como Y}, y

la del aire como 1 — Y.
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El peso molecular medio a la salida del chorro W; se relaciona con los pesos

moleculares del helio Wy, y del aire W,;, a través del valor de la fraccion masica del
componente mas ligero a la salida del chorro, en este caso el helio,

- e+ )
J WHe WAir

-1

La relacion de densidades S esta relacionada con la fraccién masica de helio ¥;

por,
1 1
J WAiT _ 1 pAJ —
WH@ pHe

Donde los valores de p,;r ¥ pre SON los valores de las densidades del helio y
del aire a 20 °C = 293 K. Cabe destacar que en las férmulas extraidas de la teoria, se
usa otro tipo de nomenclatura ya que se sustituye el aire por nitrdgeno, componente
mayoritario del aire. Sin embargo, en este proyecto se usan los valores tipicos del aire
para realizarlo de una forma ain mas exacta.

La densidad p para cualquier punto del chorro, normalizada con su valor p; a
la salida del chorro se puede expresar como,

1

pP=—o—
(1-9)Y
¥ +S

Con lo que la correspondiente ecuacién de conservacion para el helio queda de
la forma,

(UOY V6Y>_116( 6Y>
P 6x+ or)  Scrdr prar

Otro parametro a tener en cuenta es el nUmero de Schmidt Sc = uj/(ij) , el
cual estd basado en los valores de la viscosidad y densidad a la salida del chorro, y
puede ser escrito como,
1 Wair 1y
Sc=—————SChe—ni
S WHe e He—-Air
donde Scye_air = Une/(PueD) €S el nimero de Schmidt basado en las
propiedades del helio puro y el coeficiente de difusion D del helio en aire. Dicho
coeficiente es Unicamente funcion de la temperatura y de la presion, por lo que su
valor en un flujo isotermo y con condiciones atmosféricas normales es constante. Con
estas suposiciones, se obtiene un numero de Schmidt teérico de Scye_4ir = 1.69.
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Por ultimo, se completa la formulacién con la ley propuesta por Hirschfelder et
al. (1954) en la que se observa la dependencia de la viscosidad con la composicién

u(y),

* _1
U ( Wye 1 — Y) (.uHe Y )
— =(14+1385Scye—pir05———) + +1.385 - Scye—pir — =
Hrte T W Y Hair AT -y

-1

La viscosidad u para cualquier posicion en el chorro, adimensionalizada con su
valor u; a la salida del chorro se puede expresar como,

*

=) G

Resumiendo, al ser un problema bidimensional e isotermo, el problema se
reduce a resolver cuatro ecuaciones, conservacion de las especies, continuidad,
cantidad de movimiento en x y cantidad de movimiento en y.
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3. Mallado, Implementacién y post-proceso

3.1. Introduccion

Para el desarrollo del proyecto se han utilizado tres software, GAMBIT,

FLUENT y MATLAB. GAMBIT se ha utilizado para crear la malla con la que se ha
trabajado, FLUENT para simular los casos de estudio y MATLAB para analizar los
resultados obtenidos.

3.2. Caracteristicas generales de la malla. GAMBIT

Para simular este experimento, se ha realizado una malla rectangular de

tamafio 100mx50m que cuenta con un inyector circular de radio unidad y un eje de
simetria en su parte inferior. Respecto a las condiciones de contorno,

a0

1T

He-Ajr =1

Se utiliza la condicion pressure outlet para las paredes externas salvo para la
parte inferior de la malla y el propio inyector.

La parte inferior de la malla, al estar trabajando sobre un chorro axilsimetrico y
por lo tanto representar un eje de simetria, se le impone la condicién axis, con
lo que Unicamente se representa la mitad del problema a resolver.

En alusion al inyector, se le imponen dos condiciones. En su direccion
transversal, es decir, a la salida del inyector, se le impone un perfil de
velocidades D/6 = 80, mientras que en su direccién longitudinal se le impone
la condicién wall, al ser una pared del tubo por el que se descarga la mezcla
binaria en cuestion. Cabe destacar que al imponer un perfil de velocidades fijo,
la longitud del tubo en cada simulacion sera diferente por lo que de alguna
manera se estd engafiando al programa de simulacion. A continuacion se
detalla lo anteriormente expuesto mediante un dibujo explicativo.

pressure outlet

pressure outlet A" pressure outlet

petfil de velocidades

axiz

& 100

Imagen 3.1: Condiciones de contorno y medidas de la malla a crear
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Como se ha mencionado anteriormente, el software GAMBIT 2.4.6 se ha
utilizado para crear la malla con la que se ha trabajado en el proyecto. Una vez
realizada la malla, ésta se exporta a FLUENT donde se realizan las simulaciones
pertinentes. Tanto en el programa GAMBIT como en el programa FLUENT es posible
cambiar las condiciones de contorno de los diferentes mallados. Tras varias pruebas
con diferentes mallados y diferentes perfiles de velocidad, se eligio la malla que mejor
se ajustaba al problema. La malla creada en GAMBIT y ya exportada a FLUENT es la
siguiente:

Imagen 3.2: Mallado utilizado en FLUENT

Imagen 3.3: Zoom del mallado a la salida del inyector
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Es importante valorar varios aspectos que se han tenido en cuenta de los
mallados anteriores:

En primer lugar, la forma del mallado en si, el cual se ha realizado de modo
gue las celdas fueran lo més cuadradas posibles.

En segundo lugar, se ha procurado guardar la més rigurosa continuidad entre
las celdas para que no hubiera un salto brusco entre ellas y pudieran dar lugar a
errores en el FLUENT a la hora de simular los casos.

En tercer lugar, destacar el grado de refinamiento dentro de la malla, habiendo
zonas mucho mas refinadas que otras y siendo la zona en la cual sale el chorro del
inyector la de mayor grado de refinamiento. Dicha zona es la que mas interesa ya que
en ella se producen las perturbaciones que generaran las inestabilidades que se
buscan por entrar el fluido en contacto con otro medio, por ello, debe ser la region mas
refinada para que los célculos sean lo mas exactos posibles y se pueda asemejar a los
experimentos de la realidad.

Por ultimo, la determinacién de la longitud menor del mallado en la pared del
tubo, es decir, el menor espesor de cantidad de movimiento posible para los casos de
estudio. Para ello, es obligatorio adimensionalizar la longitud del tubo de entrada. Esta
gueda adimensionalizada por el parametro

le
L, =
" Re-a

donde [; se corresponde con la longitud del tubo, a representa el valor del radio
y Re el numero de Reynolds.

La solucién de Blasius para tubos cortos, es decir, cuando L; — 0 define el
espesor de cantidad de movimiento como,

va-l

9 _ 06647 > g = 0.664 L1t
a ‘ VRe
Por lo tanto, salvo el valor del radio el cual siempre permanece fijo y es igual a

la unidad, se tienen dos parametros que van a determinar el espesor de cantidad de
movimiento minimo, que son la longitud del tubo I; y el numero de Reynolds Re. El
menor valor de longitud del tubo posible, se corresponde con el valor unidad, mientras
que el mayor valor del nimero de Reynolds a utilizar en dicho experimento se
corresponde con Re = 4000. Por lo que el menor espesor de cantidad de movimiento
para el mallado es,

0.664
9 =

= 0.01049 m
V4000
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3.3. Implementacion en FLUENT

A continuacién se explican punto por punto las opciones que se tienen en
cuenta para la puesta en marcha de las simulaciones realizadas en FLUENT, cédigo
comercial capaz de simular problemas de flujo de fluidos con una alta precisiéon
mediante dindmica de fluidos computacional CFD.

Nada mas abrir el FLUENT, aparece una ventana, Fluent Launcher en la cual
se seleccionan Dimension—2D, Options—Double precision, Display Options—se
marcan todas las opciones y dependiendo del nUmero de procesadores con los que se
cuente, en Proccesing Options se marcara la opcién correspondiente.

Para empezar la simulacién, lo primero que hay que hacer es seleccionar la
malla que se ha exportado desde GAMBIT. Para ello, se selecciona en el menu
principal File—Read—Mesh y se importa la malla. En este caso, se observa que la
malla creada en GAMBIT incluye 17811 nodos. El tiempo de simulacion depende del
numero de nodos de la malla por lo que lo que realmente interesa es obtener una
malla que combine precision y un nimero de nodos no muy elevado. El nUmero de
nodos obtenido son suficientes como para tener una gran precision en la malla y no
demasiados como para estar una eternidad en las simulaciones. El tamafio minimo del
area de cada cara es de 2.7183 - 1073 m?,

Problem Setup
General

Para comprobar que la malla creada en GAMBIT esta perfectamente definida
se chequea en el mend Mesh mediante la opcion Check. Después, se accede al menl(
Solver,

o Type—Pressure-based, referida al calculo con ecuaciones desacopladas.

¢ 2D Space—axissymmetric, al ser un problema axilsimétrico.

e Velocity Formulation—Absolute, referido a velocidades absolutas.

e Time, respecto al tiempo, se usan ambas opciones. Primeramente se
selecciona la opcion Steady (estado estacionario) y se simulan un namero de
iteraciones determinadas para que la situacion del flujo en el estado no
estacionario (Transient) sea mas real, la cual es la que interesa.

e Gravity, esta opcion queda deseleccionada ya que en el problema a tratar no
se tiene en cuenta la gravedad.

Models

Ya que el caso a estudiar es el de un chorro laminar de baja densidad con una
mezcla binaria de especies e isotermo, se selecciona la opcién Laminar en Viscous
Model, se desactiva la opciéon de la ecuacién de la energia, Energy Off y se selecciona
Species Transport en Species Model. Al seleccionar esta opcién, se abre un nuevo
menu donde se crea la mezcla binaria en Mixture Material, seleccionando la opcion
Mixture Template. Después de crear la mezcla, hay que seleccionar los componentes
de la misma en la siguiente pestafia Materials. Para acabar con el menu de Species
Model, se deja la opcion por defecto Diffusion Energy Source en la ventana Options.
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Materials

En este apartado se crea la mezcla de He-aire con la que se trabaja en las
simulaciones. Se puede observar como aparece la mezcla creada anteriormente como
Mixture Template, aunque por defecto, aparecen los componentes mayoritarios del
aire. Para incluir en la mezcla helio y aire se selecciona en Material Type la opcién
fluid y se agregan ambos componentes (helium y air.) En la ventana Properties y en
concreto en Mixture Species, se eliminan los componentes que aparecen por defecto y
se incluyen primero el helio y segundo el aire, en dicha posicion, ya que a la hora de
elegir posteriormente la fraccion masica en las condiciones de contorno a la entrada
del inyector, el FLUENT automaticamente sitia el primer valor en dicho menu, siendo
siempre mas facil incluir el valor del helio al ser su fraccion masica Y. Posteriormente,
en la misma ventana, se escogen Density—Volume-weighted-mixing-law y
Viscosity—ideal gas mixing law. El criterio a la hora de elegir las siguientes leyes de
densidad y viscosidad se ha escogido una vez estudiado y revisado el manual de
Ansys FLUENT, determinando que dichas leyes eran las que mejor se ajustaban al
caso propuesto en funcion de lo que FLUENT utiliza para su resolucién. Por ultimo y
para terminar con la ventana Properties, se elige un coeficiente de difusion D
constante de valor 6.9 - 1075, Dicho valor, se obtiene de la férmula,

Upe Upe

- D=

= =6.9-107°
He * D SCHe—Air * PHe

SChe—air =

donde el valor del nimero de Schmitd Scy._4ir = 1.69 es el valor visto en la
teoria y los valores de la viscosidad uy. y densidad pg,. del helio son valores te6ricos
tomados a 20 °C = 293 K, y no los valores que FLUENT utiliza.

Cabe destacar que dichos valores del helio, asi como los valores del aire, hay
que cambiarlos en la implementacion sin importar el valor del peso molecular. Dichos
valores se recogen en la siguiente tabla,

He Air
P (20°C) (Kg/m?) 0.1664 1.2
Uezoec) (Kg/m - s) 1.941-10°5 1.81-107°

Tabla 3.1: Valores tedricos de densidad y viscosidad del helio y aire a 20°C

Cell Zone conditions

Las condiciones de operacion (Operating Conditions) pueden modificarse en
este mend, sin embargo, en este caso se dejan las condiciones que establece el
FLUENT por defecto, en las cuales se selecciona una presion de referencia de 101325
Pa y un punto de referencia en [0,0] Se desprecia el efecto de la gravedad en este
problema, por lo que la casilla Gravity no se ha activado.
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Boundary conditions

Las condiciones de contorno pueden ser cambiadas tanto en GAMBIT como en
FLUENT. Conviene llamar a cada regiéon de alguna manera significativa con el
propdsito de reconocerla mas rapidamente.

La region interior en la que se encuentra el aire en reposo queda definida como
default interior, el eje de simetria como axis y la pared del inyector como wall.

El resto de regiones salvo la regién de entrada del chorro son fronteras de
contorno libre definidas como pressure-outlet. Se elige esta opcion ya que es la Gnica
condicién en FLUENT capaz de interpretar la velocidad tanto en direccion como en
magnitud. Para todas las fronteras se modifica la pestafia Momentum y mas
concretamente la opcion Backflow Direction Specification Method ya que el valor de
Gauge Pressure es una constante de valor O en todas ellas, por ser igual que la
presion de referencia definida en el apartado anterior. Dependiendo de la superficie, se
elegird una opcion u otra, siendo Normal to Boundary para la superficie superior y
From Neighboring to Cell para las superficies izquierda y derecha.

En cuanto a la regibn de entrada, se impone un perfil de velocidades
determinado mediante la interpretacion de una funcién udf en formato c. Para ello, se
selecciona Define—User-Defined—Functions—Interpreted. Ahora, en Velocity
Magnitude se cambia la pestafia a udf inlet_x_velocity (asi es como se llama la funcién
en el archivo en formato c), en Velocity Specification Method se selecciona Normal to
Boundary y en Reference Frame, Absolute. Dependiendo del caso que se quiera
simular, se puede cambiar el valor de la fraccion masica de helio en la pestafia
Species. Por ultimo, el valor de la velocidad a la salida del chorro se cambia en el
archivo .c de la udf, siempre volviéndose a interpretar para que dicho valor cambie.

Solution
Monitors

En este apartado se define el criterio de convergencia mediante la opcién
Residuals. En ella, se puede ajustar el orden del error para el cual se quiere que el
problema converja. En el caso propuesto, el orden del error es de 10~° para las cuatro
ecuaciones a resolver; continuidad, cantidad de movimiento en x e y y ecuacion de las
especies. Indicar que cuanto mas pequefo es el valor que se le asigne al error, mas
se ajusta el problema a la realidad pero por contra, mas tiempo necesita FLUENT para
converger.

Creacion de puntos

Con el fin de obtener los valores de las velocidades tanto axial como radial a lo
largo del tiempo para representarlos en una grafica y analizar la estabilidad o
inestabilidad del caso se han creado varios puntos a la salida del inyector a lo largo de
la direccion axial en r = 1. Dichos puntos se localizan en x = (1.1;1.5; 2; 3; 5; 10; 15).
Para crear el punto fisico se accede a Surface—Point y se indica el punto en cuestion.
Sin embargo, para obtener el valor de la velocidad en cada paso de tiempo, es
necesario realizar una monitorizacion, la cual se exportara como un archivo .out. Para
ello, se selecciona Monitors—Surface Monitors—Create y tras seleccionar el punto en

19



cuestion, se incluye la opcién Write, se cambia a Sum en la opcién Report Type y se
selecciona Axial Velocity y Radial Velocity en Field Variable.

Solution Methods

El método utilizado para resolver el caso es el método PISO, el cual es el mas
adecuado para problemas transitorios. Por otro lado, se deselecciona la opcion
Skewness-Neighbor Coupling.

En cuanto a la discretizacion espacial, se utiliza el método Green-Gauss Cell
Based y un esquema de segundo orden, Second Order Upwind para definir de una
mejor forma el dominio del problema.

Solution inicialization

Con el objetivo de ajustar a la realidad el problema propuesto, se simulan los
diferentes casos a ftratar inicializando Unicamente el problema estacionario. El
problema no estacionario, se simula a partir del estacionario por lo que no hace falta
inicializarlo. Para inicializar el campo de velocidades y presiones en el caso
estacionario, se asigna el valor 0 a todas las variables, ya que en el instante inicial el
ambiente se encuentra en reposo y sin mezclar con el helio. Una vez que se han
inicializado las variables, se presiona sobre el icono Initialize.

Run calculation

En este apartado se procede a calcular el problema a tratar mediante el
proceso iterativo descrito anteriormente.

Steady

En el caso estacionario, Unicamente hay que seleccionar un ndmero de
iteraciones para las cuales el problema a resolver converja. Se observa, una vez
realizados varios casos con diferentes numeros de Reynolds y relacién de densidades,
gue con 10000 iteraciones es suficiente.

Transient

En el problema no estacionario, no se seleccionan un nimero de iteraciones,
sino que se seleccionan time steps. El nimero de time steps viene determinado por el
tamafio de time step.

Para la seleccion de un time step correcto que cubra las exigencias de los
casos a tratar, hay que analizar varios pardmetros. La férmula en la que hay que
apoyarse es la que relaciona el nimero de Strouhal con la frecuencia de oscilacién,

D

St — f_

Uj
Sabiendo que el periodo es la inversa de la frecuencia y que cada periodo
equivale a 2 time steps, se puede obtener el valor del time step maximo para cada
caso. Dicho valor, seria el maximo valor que se deberia de asignar en FLUENT para
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gue se cubran las exigencias del caso. Si se usa un valor mayor a dicho resultado, el
método utilizado no estéa resolviendo bien el caso a tratar.

f:D.

St =2,
Uj

1
ST =2-At 5> At=—
T T Ty st

f=

En cuanto al nUmero de Strouhal, se sabe por la teoria analizada que su valor
se encuentra en torno a 0.4 cuando se aprecian los picos de frecuencia, sin embargo,
en el proyecto desarrollado se ha establecido un valor del nimero de Strouhal
bastante conservador con el fin de que cubra ampliamente con las frecuencias
analizadas. Dicho valor asignado es 4. Por otro lado, el diametro del inyector es un
valor fijo de 2 metros.

Por lo tanto, el time step méximo viene determinado por un Unico pardmetro
que es la velocidad, el cual depende a su vez de dos parametros. De forma
directamente proporcional al nimero de Reynolds e inversamente proporcional a la
relacion de densidades.

La situacidbn mas desfavorable dentro de los nimeros de Reynolds estudiados,
entre los que se sitian 200,500 y 1000 es la de niumero de Reynolds Re = 1000 y
relacién de densidades S = 0.15. Con dichos valores y los anteriormente mencionados
del numero de Strouhal y didmetro del inyector, se obtiene un valor de time step limite
de,

D
T2.U-St 2-0.1088-4

At = 2.2977

Dicho valor de time step es el maximo valor que se le puede asignar en
FLUENT, por lo que usando un valor de 1 se tienen cubiertos los casos de Reynolds
200 a 1000.

En cuanto a los time step se puede asegurar que, a medida que se aumenta el
time step, el tiempo de simulacion de los casos de estudio se reduce porque FLUENT
itera sobre menos puntos. Sin embargo, cuantos menos puntos utilice FLUENT para
resolver el caso, menor resolucion tendran los graficos del mismo y por consiguiente,
mas inexacto seran los mismos. Por otro lado, esta relacion entre el time step y el
tiempo de simulaciéon no cumple una relacion lineal por lo que si se quiere una buena
resolucion en los gréficos, conviene utilizar un time step bastante menor al maximo
valor de time step permitido.

Si asociamos lo explicado en el parrafo superior con las férmulas desarrolladas
anteriormente se puede asegurar que a medida que se aumenta el namero de
Reynolds o se reduce la relacién de densidades, la resolucion de los graficos que se
obtienen son peores si se sigue manteniendo el time step.

Por ultimo, también hay que tener en cuenta el nimero de iteraciones que se
realizan por cada time step para asi buscar la convergencia en cada time step. Dichas
iteraciones se cambian en la pestafia Max lIterations/Time step. Si el método no
converge para el nimero de iteraciones establecidas, se para el caso y se aumentan
el niumero de iteraciones. En el estudio realizado se ha fijado un valor de 100.
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3.4. Anélisis en MATLAB

Los resultados obtenidos en FLUENT se analizan mediante el c6digo comercial
MATLAB. Estos resultados se corresponden con los archivos con extension .out
anteriormente explicados. Los datos recogidos en estos archivos se implementan en
MATLAB de dos formas diferentes, mediante la realizacion de un grafico de
velocidades tanto axial como radial en el tiempo y mediante la herramienta pwelch(x),
gue hace referencia a la densidad de potencia espectral. A continuacion se explica de
forma detallada los tres posibles comportamientos del chorro con ambas opciones.

La herramienta pwelch(x) de MATLAB estima la densidad espectral de potencia
PSD de la sefial de entrada de un vector x usando el método de Welch. A partir de los
valores recogidos tanto de la velocidad axial como radial en los diferentes puntos, se
calcula el PSD de las frecuencias existentes en relacion al nimero adimensional de
Strouhal. Las graficas que representan los tres posibles comportamientos del chorro
deben tener el siguiente aspecto:

1. Comportamiento estable — Se observa el espectro tipico del ruido blanco, el
cual desciende su valor a medida que aumentamos la frecuencia.

¥=2

L%
Ly

pseig ™

1L - .

a 0.5 1 1.5
=t

Imagen 3.4: Grafico PSD en x y r frente a St en x=2 m para el caso Re=500 $=0.4

2. Comportamiento convectivamente inestable — Se observa un pico de banda
ancha.
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Imagen 3.5: Grafico PSD en x y r frente a St en x=15 m para el caso Re=1000 $=0.38
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3. Comportamiento absolutamente inestable — Se observa un pico de frecuencia
en el espectro el cual indica que dicha frecuencia es dominante.

Imagen 3.6: Grafico PSD en x y r frente a St en x=2 m para el caso Re=500 $=0.25

En este tipo de comportamiento, cabe resefiar dos aspectos importantes
en el espectro. En primer lugar, aguas abajo de la sefial, se pueden apreciar
como se producen arménicos cuyos picos de frecuencia adoptan un valor
menor al pico de frecuencia dominante. Este fendmeno se produce debido a la
ecuacion que define a las ondas. En segundo lugar, aguas arriba de la sefial,
se aprecia un subarmanico cuyo pico de frecuencia es también menor al pico
de frecuencia dominante. Esta frecuencia del subarmonico ira acercandose al
valor de densidad de potencia espectral de la frecuencia dominante aguas
abajo del flujo hasta que ésta se convierta en la frecuencia dominante de la
sefial. En ese preciso instante, se produce el apareamiento de vértices y la
frecuencia dominante disminuye hasta la mitad de su valor inicial. En este caso
en concreto, el apareamiento de vortices se produce en x = 10. Como se
puede observar, la frecuencia disminuye a la mitad de su valor inicial,
aproximadamente de 0.4 a 0.2. Recordar que el valor de la frecuencia viene
determinado por el nimero de Strouhal.
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Imagen 3.7: Grafico PSD en x y r frente a St en x=10 m para el caso Re=500 $=0.25
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La otra forma de evaluar la estabilidad o inestabilidad del caso es mediante la
variacion de la velocidad tanto axial como radial en el tiempo en los diferentes puntos
evaluados. El aspecto de las graficas con los tres comportamientos es el siguiente:

1. Comportamiento estable — La sefial se atentia completamente.
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Imagen 3.8: Grafico de velocidad axial y radial frente al tiempo en x=2 m para el caso Re=500 $S=0.3

2. Comportamiento convectivamente inestable — No se aprecia ninguna
periodicidad en la sefial, pero ésta tampoco tiende a atenuarse produciéndose
un espectro con bandas de frecuencias diferentes con diferentes amplitudes.
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Imagen 3.9: Gréfico de velocidad axial y radial frente al tiempo en x=5 m para el caso Re=1000 S=0.36

3. Comportamiento absolutamente inestable — Caracter periédico de la sefial ya
gue se repite una determinada frecuencia de oscilacion.
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Imagen 3.10: Grafico de velocidad axial frente al tiempo en x=2 m para el caso Re=500 $=0.25
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El apareamiento de vortices se aprecia graficamente cuando el periodo
de la sefial se duplica. Como ya se vio anteriormente, el apareamiento de

vortices tiene lugar en x = 10.
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Imagen 3.11: Grafico de velocidad axial frente al tiempo en x=10 m para el caso Re=500 $=0.25
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4. Resultados

4.1. Caracteristicas generales y casos

Con el objetivo de obtener las fronteras de transicion entre la estabilidad, la
inestabilidad convectiva y la inestabilidad absoluta del comportamiento del chorro, se
han seguido una serie de pasos en los diferentes casos a resolver.

Para diferenciar unos casos de otros, Unicamente se tienen que cambiar los
valores de la velocidad de entrada en el chorro (referido al nUmero de Reynolds Re) y
la fraccion masica de helio (referido a la relacion de densidades S.) También cabe
destacar que segun los valores del nimero de Reynolds Re y de la relacion de
densidades S se impondra un time step determinado, cuestidon de estabilidad.

El método a seguir a la hora de realizar las simulaciones pertinentes ha sido el
siguiente. Se fija un nimero de Reynolds y se simulan todos los casos referidos a
dicho nimero de Reynolds de forma ascendente, es decir, se comienza desde la
relacién de densidades menor hasta llegar a la densidad de relaciones mayor. Con el
objetivo de tener una condicion inicial mas realista, el primer caso a simular cuenta con
una implementacién estacionaria. Los demds, se realizaron a partir del caso no
estacionario inmediatamente anterior al mismo. Como consecuencia, las primeras
iteraciones se corresponden con un transitorio de la sefial hasta que ésta adquiere la
forma real de la misma, por lo que normalmente las primeras iteraciones no se han
tenido en cuenta en los casos analizados.

Se observa como en el caso estacionario, el modelo elegido no resuelve bien el
problema ya que este nunca llega a converger, siendo el valor de los residuos superior
al error impuesto en la implementaciéon. Como ejemplo, se detalla la grafica de los
residuos de un caso en concreto,
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Imagen 4.1: Residuos para el caso estacionario Re=500 S=0.15
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Los puntos en los cuales se recogen los valores de la velocidad axial y radial
gue sirven para analizar la estabilidad e inestabilidad del comportamiento del chorro
sonenx =(1.1;1.5;2;3;5;10; 15) y r = 1.

Los nimeros de Reynolds sobre los que se ha trabajado han sido 200, 500 y
1000.

La relacién de densidades sobre las que se ha trabajado han variado en
funcién de donde se situaban las transiciones.

El nimero de time steps utilizados fue de 20000 para las primeras iteraciones,
reduciéndose a la mitad para las posteriores, ya que se analizd que con 10000 time
steps era suficiente para mostrar resultados optimos.

Al haber una gran cantidad de resultados, Unicamente se exponen los
resultados que mas interesan, es decir, los que se encuentran entre dos zonas de
transicion, esto es, de estable a convectivamente inestable, de estable a
absolutamente inestable y de convectivamente inestable a absolutamente inestable.

Cabe destacar que el numero de time steps representados en las graficas ha
sido manipulado tanto en el grafico de velocidades como en el grafico de potencia de
densidad espectral con un doble objetivo, mejorar la visualizacién de la periodicidad,
no periodicidad o atenuacion de la sefial a tratar y eliminar la zona de transitorios
inicial en cada caso.

Respecto a los casos simulados, se ha observado que a medida que nos
acercamos a la zona de transicion, los resultados son mas dificiles de interpretar ya
gue éstos no son tan claros como la teoria muestra.
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Re= 200
S=0.15 - CASO ABSOLUTAMENTE INESTABLE
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Imagen 4.2: Graficos de velocidad en funcién del tiempo y PSD en funcién de St parax=1.1, 1.5, 2, 3,5, 10, 15
para el caso Re=200 S=0.15

En el gréfico de velocidades se ha realizado un zoom que comprende
Unicamente 2000 time steps mientras que en el de densidad de potencia espectral no
se han tenido en cuenta los primeros 2000 time steps. Se puede observar en dicho
grafico la apreciacion de un pico de frecuencia que se corresponde con un valor
aproximado del niumero de Strouhal de 0.25. Por ultimo cabe resefiar que no hay
indicios de apareamiento de vortices.
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Re=200

S=0.17 - CASO ESTABLE
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Imagen 4.3: Graficos de velocidad en funcion del tiempo y PSD en funcién de St parax=1.1, 1.5, 2, 3, 5, 10, 15
para el caso Re=200 $S=0.17

En el grafico de velocidades y en el de densidad de potencia espectral no se
han tenido en cuenta los primeros 5000 y 10000 time steps respectivamente. Se
observa el espectro de ruido blanco decreciente en el grafico de densidad de potencia
espectral y la atenuacion de la sefial en el de velocidades. El caso § = 0.16 también
se simul6 obteniendo un caso estable, sin embargo, no se ha mostrado debido a que
Se no se apreciaba con claridad.
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Re=500
$=10.28 - CASO ABSOLUTAMENTE INESTABLE
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Imagen 4.4: Graficos de velocidad en funcidn del tiempo y PSD en funcién de St parax=1.1, 1.5, 2, 3, 5, 10, 15
para el caso Re=500 $=0.28

En el grafico de velocidades Unicamente se han tenido en cuenta 2000 time
steps mientras que en el de densidad de potencia espectral se han suprimido los
primeros 1000 time steps. El pico de frecuencia se corresponde con un valor del
numero de Strouhal de 0.4 aproximadamente. Se aprecia que en x = 10 se produce
apareamiento de voértices ya que el pico de frecuencia disminuye a la mitad de su
valor, reduciéndose éste a un valor de 0.2, mientras que el valor del periodo aumenta
al doble de su valor inicial.
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Re=500

S=0.3 - CASO ESTABLE
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Imagen 4.5: Graficos de velocidad en funcién del tiempo y PSD en funcién de St para x=1.1, 1.5, 2, 3, 5, 10, 15
para el caso Re=500 $=0.3

En el grafico de velocidades se han tenido en cuenta los 20000 time steps
mientras que en el de densidad espectral Unicamente los 12000 ultimos. Se observa el
espectro de ruido blanco decreciente en el grafico de densidad de potencia espectral y
la atenuacién de la sefial en el de velocidades, por lo que el caso de estudio es
estable.
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Re=1000

S=0.34 - CASO ABSOLUTAMENTE INESTABLE

Imagen 4.6: Graficos de velocidad en funcion del tiempo y PSD en funcion de St para x=1.1, 1.5, 2, 3, 5, 10, 15
para el caso Re=1000 S=0.34

En el gréfico de velocidades Unicamente se han tenido en cuenta 1500 time
steps mientras que en el de densidad de potencia espectral se han suprimido los
primeros 6000 time steps. El pico de frecuencia se corresponde con un valor del
numero de Strouhal de 0.4 aproximadamente. Se aprecia el apareamiento de vortices
enx =5.
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Re=1000

S=0.38 - CASO CONVECTIVAMENTE INESTABLE
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Imagen 4.7: Graficos de velocidad en funcion del tiempo y PSD en funcion de St para x=1.1, 1.5, 2, 3, 5, 10, 15
para el caso Re=100 S=0.38

En el grafico de velocidades se han tenido en cuenta Unicamente 1500 time
steps mientras que en el de densidad de potencia espectral se han suprimido los 3000
primeros. En dicho grafico se aprecia un pico de banda ancha mientras que en el de
velocidades se observan que dichas frecuencias adquieren valores diferentes tanto en
amplitud como en magnitud por lo que el caso de estudio es convectivamente
inestable.
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Re=1000

S=0.4 - CASO ESTABLE
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Imagen 4.8: Graficos de velocidad en funciéon del tiempo y PSD en funcién de St parax=1.1, 1.5, 2, 3, 5, 10, 15
para el caso Re=100 S=0.4

En el grafico de velocidades se han tenido en cuenta 10000 iteraciones,
mientras que en el de densidad de potencia espectral se han suprimido las 5000
primeras. Observando el grafico de densidad de potencia espectral, se podria evaluar
el caso como convectivamente inestable ya que a partir de x = 3 comienza a aparecer
un pico de banda ancha. Esto se produce debido a que al estar justamente en la
transicion, se coge parte de la inestabilidad lo que hace que la atenuacién sea muy
lenta.
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4.2. Andlisis de resultados

4.2.1 Curvas de transicion
Nuestros resultados

A continuacién se presentan en una grafica todos los casos simulados durante
el desarrollo del proyecto:

Svs RE

0,55

0,5

0,45

0,4

‘ @ Absolutamenta
0,35 inestable
S ‘ M Convectivamente

inestable
03 ‘ Estable

0,25

0,2

0,15

0,11
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100

Re

Imagen 4.9: Grafico que muestra los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones realizadas

Analizando este grafico resumen, se pueden sacar las primeras conclusiones y
establecer de forma aproximada las curvas de transicion entre la estabilidad e
inestabilidad.

La primera conclusién que se puede observar a simple vista es que a bajos
nameros de Reynolds, no se observa el comportamiento convectivamente inestable y
éste no aparece hasta que el valor del Reynolds se acerca a 1000. Sin embargo, se
intuye que para valores del Reynolds entre 500 y 1000 también se produce este
comportamiento aunque no ha sido analizado por el enorme tiempo de simulacion.

Otro aspecto importante radica en obtener el valor minimo del nidmero de
Reynolds para el cual el comportamiento del chorro empieza a ser inestable. Se
observa como este valor se corresponde con una inestabilidad absoluta y con un
Re = 200 . Destacar que este valor del nimero de Reynolds podria corresponderse
todavia con un valor aun menor ya que el limite de la relacion de densidades se
corresponde con un valor de S =1/7 = 0.1428, valor segun el cual el chorro esta
constituido completamente de helio, sin embargo, al encontrarse en una franja tan
pequefa, se puede dar como valor limite del nimero de Reynolds 200.
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Por otro lado, analizando lo que ocurre para Re = 500 , se obtiene un valor de
la relacion de densidades critica S en torno a 0.29, ya que para 0.28 el
comportamiento es absolutamente inestable y para 0.3 es estable. Destacar que no se
aprecia el comportamiento convectivamente inestable.

En cuanto a Re =1000, se puede observar como aparecen los tres
comportamiento posibles del chorro obteniendo una relacion de densidades critica S
en torno a 0.39. Por otro lado, la transicion entre las diferentes inestabilidades podria
establecerse en 0.35.

Por ultimo, se muestra un grafico en el cual se sittan los diferentes
comportamientos del chorro para los resultados obtenidos, es decir, las curvas de
transicion:
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Imagen 4.10: Grafico de las transiciones entre los diferentes comportamientos con los resultados obtenidos

Resultados anteriores

Como se ha indicado en la motivacion del proyecto, la alumna Isabel Llorente
Rubio ya trabaj6é en el analisis de este tipo de chorros con el codigo comercial Ansys
FLUENT. En este apartado se intenta comparar los resultados obtenidos en ambos
proyectos. Destacar que se han utlizado diferentes mallados y condiciones de
contorno. Mientras que en este proyecto se impone un perfil de velocidades D/6 = 80
a la salida del inyector, en el anterior se utilizaba un perfil de velocidad constante
mediante la condicion velocity inlet.
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A continuacién se comparan los resultados obtenidos:
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Imagen 4.11: Comparacion de resultados entre ambos experimentos. A la izquierda el nuestro, a la derecha el
experimento anterior.

Se puede comprobar cémo los resultados obtenidos en uno y otro experimento
guardan ciertas diferencias. Principalmente destaca la presencia de tres regiones en
nuestro experimento por dos en el experimento anterior, en el cual no se observaba el
comportamiento estable del chorro. En cuanto a las inestabilidades, los valores
obtenidos de las relaciones de densidades criticas, tampoco coinciden ya que por
ejemplo en nuestro experimento para Re = 1000, la transicion entre la inestabilidad
convectiva y absoluta se encuentra en S = 0.35 mientras que en el que se trabajo
anteriormente, corresponde con un valor de 0.39. Las diferencias entre ambos
experimentos son debidas principalmente al perfil de velocidades y al mallado
utilizado, pero también hay que tener en cuenta el nimero de time steps simulados,
gue en nuestro caso ha sido bastante mayor.
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4.2.2. Nameros de Strouhal y apareamiento de vortices

En este apartado se detallan los niumeros de Strouhal obtenidos para el
comportamiento absolutamente inestable y se analiza la posibilidad de apareamiento
de vértices para el citado comportamiento. Los resultados obtenidos se detallan en la
siguiente tabla:

Re S Strouhal Apareamiento
200 0.15 0.254 NO
500 0.15 0.413 NO
500 0.2 0.402 SI
500 0.25 0.371 Si
500 0.26 0.362 Sl
500 0.28 0.362 Sl

1000 0.28 0.362 Sl
1000 0.3 0.362 Sl
1000 0.32 0.362 Sl
1000 0.34 0.362 Si

Tabla 4.1: Numeros de Strouhal obtenidos para los diferentes casos en el comportamiento absolutamente
inestable.

Se observa como el valor de la frecuencia adimensionalizada por el nimero de
Strouhal adquiere un valor fijo cuando el valor de la relacién de densidades sobrepasa
0.26 independientemente del nimero de Reynolds. Ademas se puede observar como
la relacion de densidades y el nimero de Strouhal son inversamente proporcionales.

Con el fin de observar de forma mas detallada la periodicidad de las estructuras
vorticales a la salida del inyector y analizar el apareamiento de las mismas desde otro
punto de vista diferente al comentado en el apartado 3.4, se realiza un pequefo inciso
adicional.

Caso Re=500, S=0.25
NUmero de Strouhal

Mediante el numero de Strouhal de la gréfica anterior y con los valores de la
velocidad a la salida del inyector y el diametro del mismo, se puede obtener la
frecuencia de oscilacion. Centrdndonos en el caso Re = 500 y S = 0.25 se obtiene una
frecuencia f,

St-U; 0.371-0.035

= . -3
D > 6.4925-107° Hz

f=
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la cual expresada en segundos se corresponde con el valor,
1
]—C = 154.02 =~ 154 s

por lo que cada 154 time steps aproximadamente se deberia observar el
caracter periodico del flujo.

Analizando los contornos de vorticidad del caso se puede observar como
realmente ocurre asi ya que cada 154 time steps, dichos contornos guardan un gran
parecido.
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Imagen 4.12: Contornos de vorticidad para Re=500 S=0.25 en diferentes time steps
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Apareamiento de vortices

Por ultimo, para analizar el apareamiento de vortices, éste puede ser analizado
también mediante diagramas espacio-temporales. A continuacion se detalla el
diagrama espacio-temporal de vorticidad del mismo caso:
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Imagen 4.13: Diagrama espacio-temporal de vorticidad del caso Re=500 $S=0.25

Se puede observar como el apareamiento de vértices en este caso segun este
diagrama se daria entre 4.5 y 5.5 metros, franja en la cual se juntan dos lineas grises
en el grafico.
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5. Otros resultados analizados

5.1. Prueba previa

Hasta dar con la malla y las condiciones de contorno idéneas, se realizaron
varios analisis previos. La mayor dificultad que se encontré fue la de establecer la
condicion de contorno a la entrada del inyector, intentando primeramente obtener el
perfil de velocidades mediante la condicion de contorno velocity inlet en la entrada del
mismo. A continuacion, se detalla la malla que se empled:
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Imagen 5.1: Malla para la condicion de contorno velocity inlet en la entrada del inyector

Sin embargo, al imponer dicha condicion en FLUENT, se producian una
especie de “cuernos” en el perfil de velocidades justo a la salida del inyector. Estas
irregularidades hicieron que se descartase la malla anterior ya que FLUENT no era
capaz de calcular perfectamente el perfil y se estudié la posibilidad de imponer
directamente el perfil de velocidades a la salida del inyector mediante la interpretaciéon
de una udf, eliminando asi parte de la malla, situacion que a la postre fue con la que
se trabajo finalmente. A continuacion se comparan los perfiles de velocidad en la
direccion axial a la salida del inyector para un mismo caso, es decir, igual nimero de
Reynolds Re y relacion de densidades S, para las dos opciones mencionadas
anteriormente:
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Imagen 5.2: Perfil de velocidades en la direccion axial para el caso $=0.35 y Re=1000 con condicién de contorno
velocity inlet en la entrada del inyector
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Imagen 5.3: Perfil de velocidades en la direccion axial para el caso S=0.35 y Re=1000 imponiendo un perfil de
velocidades D/8=80 mediante udf
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5.2. Otros mallados

Con el fin de asegurar que la malla empleada resolvia bien los casos de
estudio y que el numero de nodos era suficiente, se estudiaron dos casos concretos
para los cuales se obtuvieron los mismos resultados. En primer lugar se refiné la malla
inicial justo a la salida del tubo y posteriormente se aumenté la longitud de la pared del
inyector.

5.2.1 Mallado refinado

Mediante la condicion Adapt en FLUENT se pueden refinar diferentes parcelas
en un mallado inicial, dividiendo cada celda en cuatro subceldas. La nueva malla
refinada aumenta el nimero de nodos en casi el doble, de 17811 a 31744. El tamafio
minimo del area de cada cara es de 8.4947 - 10~> m. El resultado del mallado refinado
fue el siguiente,

Imagen 5.4: Zoom del mallado refinado en la salida del tubo

Los criterios que se evaluaron para aceptar el mallado inicial fueron dos. El
primer criterio fue el de comprobar que las transiciones se seguian respetando,
mientras que el segundo fue el de comprobar que se seguia obteniendo el mismo valor
del nimero de Strouhal para las inestabilidades convectivas y absolutas. A
continuacién se hace una comparacién de los resultados obtenidos tanto con el
mallado inicial como con el mallado refinado.
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MALLA INICIAL MALLA REFINADA
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Imagen 5.5: Graficos PSD en x y r frente a St para el caso Re=200 S=0.15. A la izquierda se muestra el grafico para
la malla inicial y a la derecha se muestra el grafico para la malla refinada.
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MALLA INICIAL MALLA REFINADA
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Imagen 5.6: Graficos de velocidades axiales y radiales frente al tiempo para el caso Re=200 $=0.16. A la izquierda

se muestra el grafico para la malla inicial y a la derecha se muestra el grafico para la malla refinada.

Para ambos mallados se puede observar que se sigue respetando tanto la
transicion entre la estabilidad e inestabilidad, siendo el caso de estudio estable para
S = 0.16 y absolutamente inestable para S = 0.15, como el valor del pico de frecuencia
en el caso absolutamente inestable, correspondiéndose éste con un valor del nUmero

de Strouhal de 0.2 aproximadamente.
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5.2.2. Mallado con mayor pared del inyector

Para aumentar la longitud de la pared del inyector, hubo que realizar un nuevo
mallado en GAMBIT. Se aumento la longitud de la pared de 1 metro a 16 metros. El
resultado de la malla fue el siguiente,

Imagen 5.7: Mallado con una pared del tubo aumentada en 16 veces su valor inicial

Los criterios analizados para estudiar la validacion de la malla fueron
exactamente los dos mismos criterios que se usaron para el mallado refinado, es decir,
comprobacion de las transiciones y numero de Strouhal. A continuacion se hace una
comprobacion de los resultados obtenidos tanto en este mallado como en el mallado
inicial:
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Imagen 5.8: Graficos PSD en x y r frente a St para el caso Re=200 S$=0.15. A la izquierda se muestra el grafico
la malla inicial y a la derecha se muestra el grafico para la malla con mayor pared de tubo.

para
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Imagen 5.9: Graficos de velocidades axiales y radiales frente al tiempo para el caso Re=200 $=0.16. A la izquierda
se muestra el grafico para la malla inicial y a la derecha se muestra el grafico para la malla con mayor pared de

tubo.

Como en el apartado anterior, se respeta tanto la transicion como el valor del
pico de frecuencia en el caso absolutamente inestable, obteniéndose en ambos casos

los mismos valores que en el apartado anterior.
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

El objetivo principal del proyecto se ha cumplido ya que se ha sido capaz de
observar los tres tipos de comportamientos que se producen en los chorros laminares
de baja densidad mediante la variacibn de sus tres pardmetros fundamentales
(numero de Reynolds, relacion de densidades y espesor de cantidad de movimiento.)
Ademas, se ha podido realizar de una forma aproximada las curvas de transicion entre
la estabilidad e inestabilidad.

En el comportamiento absolutamente inestable, se ha podido obtener la
frecuencia de oscilacion y se ha podido observar el apareamiento de vértices al
estudiar la dinamica de este tipo de chorros.

Se ha observado que cuando el nimero de Reynolds empieza a aumentar su
valor hasta un valor moderadamente alto, el espectro de las sefales es menos limpio y
por lo tanto es mas dificil decantarse por un comportamiento u otro. También comentar
en esta misma linea que ocurre exactamente lo mismo a medida que el caso se aleja
del valor critico de la transicion.

La malla utilizada se puede considerar como una malla valida a la hora de
analizar los resultados obtenidos ya que al simular los mismos casos con una malla
refinada y otra con mayor pared del inyector, se seguian respetando tanto las
transiciones como los picos de frecuencia.

Se concluye por tanto que el cédigo comercial Ansys FLUENT es una
herramienta muy valida para el estudio de este tipo de chorros ya que es capaz de
captar las oscilaciones autoexcitadas.

Por otro lado, las diferentes condiciones de estudio entre el experimento
desarrollado en el presente proyecto con los experimentos previos, hace realmente
dificil su comparacion. Estas condiciones de estudio no solo engloban los niumeros de
Reynolds analizados y las relaciones de densidades sino que también juegan un papel
fundamental el tipo de tobera utilizada, el tipo de perfil de velocidad impuesto, la
longitud del inyector o la accion de la gravedad. Aun asi, en la bibliografia que se
citar4 en el apartado siguiente se han encontrado algunos valores para comparar:

e En cuanto a experimentos previos con el cédigo comercial FLUENT, ademas
de los resultados comparados con la alumna Isabel Llorente Rubio realizados
en el apartado 4, se puede citar a Satti & Agrawal (2006), los cuales realizaron
simulaciones numéricas de un chorro compresible de mezcla He-aire
descargando en aire. Llegaron a la conclusiéon de que para Re < 45 el chorro
siempre se comportaba de forma estable y a partir de ese valor aparecian las
oscilaciones autoexcitadas sincronizadas. En nuestro caso, se ha obtenido un
valor critico del nimero de Reynolds de 200. Estas diferencias tan significativas
entre ambos experimentos se deben a que las condiciones utilizadas en la
implementacién son muy diferentes.
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e En relaciobn al numero de Strouhal para comportamientos absolutamente
inestables, Kyle & Sreenivasan (1993) encontraron que para un ndamero de
Reynolds Re = 400 y una relacién de densidades S = 0.14, el nimero de
Strouhal St se correspondia con un valor de 0.3 aproximadamente. En nuestros
experimentos, el caso simulado que mas se acerca se corresponde con
Re =500, S=0.15 y St =0.413. Por otro lado, para Re = 1000, S = 0.29,
encontraron un valor del ndmero de Strouhal de 0.32. Nuestro caso mas
cercano se corresponde con Re = 1000, S = 0.28 y St = 0.362. Una vez mas,
se aprecian diferencias en cuanto al perfil de velocidades y las caracteristicas
del inyector.

6.2. Lineas futuras de investigacion

Respecto a este tipo de chorros de baja densidad queda todavia mucho por
investigar.

Como se ha explicado en los primeros apartados, los chorros laminares de baja
densidad se pueden estudiar mediante una mezcla binaria (como se ha realizado en
este proyecto) o mediante chorros calientes. Esta segunda opcidn sera llevada a cabo
por el alumno Diego Gea Mena, el cual comparara los resultados obtenidos con los
resultados presentes en este proyecto.

En cuanto a las simulaciones llevadas a cabo, se pueden seguir obteniendo
mas resultados simulando para diferentes nimeros de Reynolds, sobre todo para
establecer de forma mas exacta la transicion entre las inestabilidades.

Ademas, en este estudio no se ha tenido en cuenta la gravedad por lo que
también se podrian realizar simulaciones incluyéndola, lo que daria resultados
diferentes especialmente a bajos numeros de Reynolds ya que las fuerzas de
flotabilidad se hacen dominantes. A altos nimeros de Reynolds, el resultado seria muy
parecido.

Para terminar, se puede asegurar que todavia existe un amplio abanico de
posibilidades de trabajo como por ejemplo el estudio del chorro plano, los modos
helicoidales, la simulacion en tres dimensiones o diferentes condiciones de contorno a
la entrada del inyector con D/6 diferentes a 80. Respecto a esta ultima posibilidad de
estudio, se podria trabajar centrandose en D/6 que aparezcan en experimentos
previos (menores al usado en este proyecto) ya que ha sido muy dificil encontrar
experimentos realizados con D/6 = 80.

50



7. Bibliografia

Chomaz, J.M. 2005. Global instabilities in spatially developing flows: Non-
normality and nonlinearity. Ann. Rev: Fluid Mech. 37, 357-392.

Coenen, W. 2010. Absolute instability in the near field of low-density jets.
Publicacién de la Universidad Carlos Il de Madrid-Tesis.

Gaster, M. 1962. A note on the relation between temporally increasing and
spatially increasing disturbances in hydrodynamic stability. Fluid Mech. 14, 222-224.

Gaster, M. 1968. Growth of disturbances in both space and time. Phys. Fluids
11, 723-727.

Hallberg, M.P. & Strykowski, P.J. 2006. On the universality of global modes in
low-density axisymmetric jets. J. Fluid Mech. 569, 493-507.

Hirschfelder, J.O., Curtiss, C. F. & Bird, R. B. 1954. Molecular theory of gases
and liquids. J.Wiley.

Huerre, P. & Monkewitz, P.A. 1985. Absolute and convective instabilities in free
shear layers. J. Fluid Mech. 159, 151-168.

Huerre, P. & Monkewitz, P.A. 1990. Local and global instabilities in spatially
developing flows, Annu. Rev. Fluid Mech. 22, 473-537.

Kyle, D. M. & Sreenivasan, K. R. 1993. The instability and breakdown of a
round variable-density jet. J. Fluid Mech. 249, 619-664.

Lesshafft, L., Huerre, P. & Sagaut, P. 2007. Frecuency selection in globally
unstable round jets. Phys. Fluids 19 (5), 054108.

Michalke, A. 1965. On spatially growing disturbances en an inviscid shear layer.
J. Fluid Mech. 23, 521-544.

Michalke, A. 1970. A note on the spatial jet-instability of the compressible
cylindrical vortex sheet. DLR research rep. pp. FB-70-51.

Pijush K. Kundu, Ira M. Cohen 2008. Fluids Mechanics Second Edition. 10,
312-377.

Satti, R. & Agrawal, A. 2006. Flow structure in the near field of buoyant low-
density gas jets. Int. J. Heat and Fluid Flow. 27, 336-347

Sreenivasan, K. R., Raghu, S. & Kyle, D. 1989. Absolute instability in variable
density round jets. Exps. Fluids 7, 309-317.

51


http://www.google.es/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Pijush+K.+Kundu%22
http://www.google.es/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ira+M.+Cohen%22

