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RESUMEN

Un chorro plano se forma por la salida de un flujo aalta
velocidad por una ranura dentro de un ambiente en
reposo 0 en movimiento lento. Mediante la dindmica de
fluidos computacional (CFD), utilizando el médulo de
fluidos del paguete comercial de elementos finitos
ALGOR se redizan una serie de modelos
bidimensional es para entender su dinamica.

L os resultados obtenidos son comparados con |os datos
tedricos y experimentales disponibles en la literatura
como son presiones, velocidadesy zonas que lo definen.

NOMENCLATURA

L os simbol os utilizados en este articul o son:
b espesor del chorro
bo espesor de laboca de descargadel chorro
bos valor delacoordenada z en donde v es 0.5V
I longitud de mezcla
Lnp longitud del ntcleo potencial
kp, ky constantes experimentales para el espesor y la
velocidad que dependen del tipo de chorro libre
presién
ndmero de Reynolds
velocidad en lalinea central en ladireccién y

velocidad en representacion vectorial
velocidades en las direccion longitudina y
transversal
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4 coordenadas longitudinales y transversales con
origen en ladescargadel chorro

r densidad del fluido

m viscosidad dinamicadel fluido

t esfuerzo cortante del rozamiento turbulento

INTRODUCCION

Los chorros de ata velocidad se utilizan como
mecanismo para portar y dispersar materiales y materias
contaminantes, y transferir momento de un fluido a un
sblido. Su estudio tiene interés pedagdgico ya que su
estructura turbulenta es sencilla si se le compara con los
flujos turbulentos influenciados por la presencia de
paredes cercanas. En la industria permite el desarrollo de
boquillas e inyectores que se utilizan en diversos
procesos.

La CFD se constituye en este caso en una herramienta
valiosa para el andlisis y estudio de los chorros planos,
pues presenta varias ventajas sobre la experimentacion
real. Los fendmenos se pueden visualizar con claridad y
detallar féacilmente, la variacién de las condiciones de
experimentacion es sencilla y los costos
computacionales resultan ser menores que |os costos de
instrumentacion en un laboratorio que brinde la misma
precision.

En este articulo, los resultados del modelamiento en el
modulo de fluidos de Algor de un chorro plano
bidimensional turbulento se comparan con los datos
tedricos y experimentales existentes en la literatura, de
tal forma que es posible verificar para esta condicién el
funcionamiento del paguete.



CHORRO PLANO LIBRE

Un chorro plano libre, clasificado dentro de la categoria
de los flujos libres o flujos que no circulan entre paredes
rigidas, se forma por un flujo que sale de un orificio
dentro de un ambiente en reposo 0 en movimiento lento.

Los flujos libres se pueden trabajar bajo las ecuaciones
de capa limite, ya que presentan un pequefio
desplazamiento en la direccion transversal a medida que
se avanzaen ladireccion longitudinal y un gran gradiente
de velocidad en la direccion transversal. Las ecuaciones
diferenciales para el movimiento en el plano son:
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= Esfuerzo cortante inducido por intercambio de
momento en la turbulencia:
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Schlichting (1972) define s leyes de potencias para el
aumento de la zona de mezcla o espesor del flujo y la
disminucién de lavelocidad con ladistanciaen el caso de
un chorro plano libre, con las cual es es posibl e solucionar
el grupo de Ec. (1) a (3), como se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Leyes de potencias para la expansion y la

disminucion de la velocidad con la distancia en “y”
en los problemas de chorro libre plano
Laminar Turbulento
Espesor | Velocidad | Espesor | Veocidad
Del Central del Central
Chorro (b) V) chorro (b) V)
y2/3 y-1/3 y y-1/2

Chorro plano laminar

Por efecto del rozamiento, el chorro arrastra consigo
una parte del fluido que lo rodea, de tal forma que se

produce una configuracion de lineas de corriente como se
ilustraen la Fig. 1. El crecimiento del espesor en chorro
plano corriente abajo se puede definir como:

b=k{y @)

Y su reduccién de velocidad como:
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Figura 1. Configuracion de las lineas de
corriente en un chorro laminar .
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Chorro plano turbulento

El flujo de un chorro plano turbulento se puede dividir
en tres grandes regiones, como seveen laFig.2:

1. Lazona de establecimiento, formada por un nicleo
potencial en donde el gradiente de velocidad no es
grande.

2. Laregion de mezcla o flujo establecido en donde el
fendbmeno de intercambio o difusién es
predominante, se tiene una distribucion de
velocidades gaussiana y ausencia de nicleo
potencial.

3. Zona Self-similar o de distribucion de velocidad
propia.
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Figura 2. Partes del chorro plano turbulento.

Desde €l inicio de la descarga del flujo, los vértices o
remolinos se presentan en las zonas de alta friccién
donde se comienza a dar un proceso de mezcla que se
efectlia hacia dentro y hacia fuera de los limites del
chorro. La mezcla en los limites laterales produce la
aceleracion del fluido en reposo en el cual se descarga el
chorro y una desaceleracion del flujo del chorro. Como
resultado de éste intercambio la zona del nlcleo potencial
decrece en su espesor mientras que el espesor total del
chorro aumenta respecto a ancho de la descarga. El final
de la zona de establecimiento ocurre cuando la region de
mezcla lateral ha penetrado la linea central del chorro,
eliminando la zona del nicleo potencial. Hughes y
Brighton (1970) referencian que esto ocurre
aproximadamente entre cuatro y seis veces el ancho de la
boquilla de descarga corriente abajo (Lyp de 4 a 6).

El incremento del espesor del chorro se puede
considerar como:

b=ky (6)

Para el chorro plano turbulento se tiene que la velocidad
central V es:

V:k\,% )

La Fig. 3 muestra un perfil de velocidades tipico a variar
la distancia a la descarga que Foerthman (1934)
desarrollo con datos de observaciones experimentales en
donde y esladistanciadesde ladescargadel chorro.

Los perfiles realizados con los datos de las cinco
Ultimas secciones del chorro presentan una forma propia
(self-similar) y es posble redizar una gréfica
adimensional como la de Fig. 4, del valor v/Vmax contra
Z/bgs que permite visualizar los perfiles de velocidad
después del nucleo potencial. Foerthman (1934) la
compara adicionalmente con la curva tedrica propuesta
por Tollmien (1926).

Figura 3. Perfil de velocidades en un chorro
plano libre para diferentes distancias de la
ranura segun datos de Foerthman (1934)
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Figura 4. Distribucién adimensional de
velocidades en un chorro plano libre
bidimensional segun datos experimentales de
Foerthman (1934) y tedricos de Tollmien (1926)

MODELAMIENTO EN LA CFD DEL CHORRO
PLANO TURBULENTO

Por medio de la CFD es posible llegar a la solucién de
las ecuaciones que se aplican ala dinamica de un chorro
tanto para flujo estable como transitorio. Al obtener el
perfil de velocidades y la distribucion de la presién del
chorro, se pueden especificar claramente las zonas gque
conforman su estructura.

Las ecuaciones para modelar el comportamiento del
flujo del chorro en su formavectorial son:
= Ecuacion de momento:
R .
r?]l+v>4\lv+:- Np +mN3/ (8)
et )
= Ecuacién de continuidad:

N®/ =0 )



Como en cualquier andlisis de CFD es necesario definir
un dominio computacional en el cual interactle el fluido.
En dicho dominio se realiza el enmallado que permitira
que las ecuaciones sean solucionables mediante los
métodos computacionales y los algoritmos de solucién
implementados en el programa.

En el dominio se colocan las condiciones iniciales del
andlisis como lo son las restriciones de las paredes del
chorro, y las condiciones de velocidad de entrada en la
descarga. Para este modelo, tal como se observa en la
Fig. 5, serestringen los nodos de las lineas AB, BC, HI
y 1J con valor de cero para simular las paredes que
dirigen el chorro. La linea AJ modela la seccidn
transversal del chorro y por lo tanto en sus nodos se
coloca el valor de la velocidad del tinel de viento. En las
lineas restantes no se aplican valores de velocidad ya que
se desea que €l flujo se desarrolle libremente.
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Dominio Frontera del dominio

Figura 5. Dominio computacional para el
modelamiento del chorro en la CFD

El enmallado es construido automaticamente por el
programa de enmallado de Algor, refinando en las zonas
de mayor interes como |o son la descarga del chorroy la
zona de establecimiento. De el se definen 1389 nodos,
1318 elementos y 2588 ecuaciones aresolver. EnlaFig.
6 se observa el dominio discretizado.
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Figura 6. Enmallado del dominio computacional
Medidas en m.

Las condiciones del andlisis son las siguientes:

Tabla 2. Condiciones definidas para el modelo del
chorro

Tipo deandlisis Inestable
Tipo de elemento 2D
Tipo de geometria Planar
Forma del elemento Quadrilateral
Numero de elementos 1318
Longitud caracteristica

(Espesor del chorro) 0.15m
Densidad 3
(aire en Bogotd) 0.9375 kg/m
VI.SCOSI dad di namica 0.000017034 N</m?
(aire en Bogota)

Velocidad de entrada

del chorro 12.7 m/seg
NUmero de Reynolds 104845

El sistema de unidades escogido es €l internacional. Ya
gue e modelo representa un fluido a un nimero de
Reynolds elevado (Re>5000) ,que demora en alcanzar el
estado estable y por lo tanto esta variando sus resultados
en el tiempo, se utiliza en el paquete el procesador de
flujo no estable (unsteady fluid flow).

Para que €l codigo pueda llegar gradualmente a la
solucion es posible definir una curva de carga, la cual
describird como funcién del tiempo e perfil de
velocidades en los nodos que tengan definidas
condiciones de frontera. Sus valores inciden
notablemente en la convergencia y estabilidad del
andlisis. Ya que el andlisis de CFD es un proceso no
lineal e iterativo las cargas necesitan generamente
comenzar con multiplicadores muy bajos y subir
progresivamente al valor final. La Fig. 7 muestrala curva
que se define para este andlisis, con tiempo de andlisis
de 9 segundosy un total de 450 pasos.
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Figura 7. Curva de carga definida para el andlisis

del chorro plano libre

Algor utiliza el modelo de turbulencia de viscosidad
basada en remolinos algebraicos (algebraic eddy
viscosity) para faciltar la solucién de las ecuaciones de
Navier Stokes. Para este andlisis se activa la opcion que
permite la utilizacion de este modelo en la solucion de las
matrices.



El paguete funcionando en un equipo Pentium I11 de 900
Mhz, y utilizando 130 MB de memoria RAM, demora
334 minutos en llegar alasolucién final.

L os resultados obtenidos permiten inferir una estructura
del chorro similar ala que define tedricamente. En la Fig.

8 se pueden observar claramente las zonas del chorro.

Las zonas en color rojo corresponden a las velocidades
més altasy las azules alas zonas més bajas.

Velocity Mag

5.47
Capa de Nucleo Region de 4.987
friccion potencial difugion [ 2‘503

9338
Zona de . .4503
establecimiento Perfil Gaussiano Self-Similar 99538

Figura 8. Identificacién de las zonas en el chorro
modelado por CFD

Como se observa €l valor de |la velocidad central en la
zona de establecimiento es casi constante (color rojo),
con un valor maximo de velocidad de 15.47 m/s 'y un
valor minimo de 13.34 m/s. Midiendo sobre la respuesta
final la zona de establecimiento resulta ser de 0.7477 m,
por lo que el valor Lyp resulta ser de 4.9 veces el espesor
del chorro.

Se obtiene como valor promedio para €l angulo que
delimita la regién de difusion entre el fluido en reposo y
lazonadel chorro 7.4°.
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Figura 9. Perfiles de velocidades en el chorro
plano modelado por CFD

Por medio de la interfase de post-proceso del pagquete
de CFD, se obtienen los valores de velocidad en cada
nodo a diferentes secciones transversales del chorro, y a

través de una hoja de calculo se grafican para obtener los
perfiles de velocidades a medida en que se aegja de la
descargadel chorro.

EnlaFig. 9 se observan las curvas a una distancia de
0, 10, 23, 64, 98, 155 cm de la descarga del chorro,
graficandose de tal forma que la velocidad de la linea
central se encuentre en el punto cero, en la mitad del gje
horizontal de lagréfica.

Se observa la semejanza con las curvas obtenidas por
Foerthman (1934), ya que se presenta un perfil muy
simétrico justo en la descarga del chorro y las curvas que
se encuentran dentro de la zona de establecimiento son
mas esbeltas que las que se encuentran en la region del
flujo establecido.

Ya que las curvas de la region de flujo establecido
(y=98, y=110, y=155) presentan una forma similar, se
puede decir que a partir de una distancia horizonta
medida desde |la descarga del chorro igual a 7 veces €l
espesor del mismo se presenta la region en donde el
perfil de velocidades es muy similar (Fig. 10).
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Figura 10. Distribucion adimensional de
velocidades en un chorro plano libre
bidimensional modelado en CFD y comparacion
con lacurvateodrica de Rajaratman (1986).

En las Figs. 9 y 10 se observa como el valor de la
velocidad disminuye en la medida que se aleja de la
linea central. El perfil de una seccion transversal lejana a
la descarga es mas achatado, indicando que la velocidad
central ha disminuido. Segun la Fig. 9 la curva de la
formula empirica de Raaratman (1986) muestra una
forma similar a la de la curva que se realizé a partir de
los datos obtenidos mediante CFD.

La visualizacion por contornos de colores de los
resultados de presiones demuestra que en las zonas
caracteristicas del chorro esta se mantiene relativamente
constante en valores cercanos a 0, representados en la
escalade colores en azul (Fig. 11).
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Figura 11. Visualizacion por contornos de
presiones de los resultados de presion del
modelo del chorro plano libre bidimensional

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a modelar en e paquete de
elementos finitos Algor la estructura de un chorro plano
bidimensional turbulento, a pesar de la baja cantidad de
elementos utilizados, estdn muy cerca de la estructura y
resultados que se referencian tedricamente.
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