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Resumen

La presente investigacion consistié en el desarrollo de una herramienta numérica, uti-
lizando la técnica de simulacién de grandes escalas (LES), para la representacién de un
flujo que consiste en un chorro de agua enviado a alta velocidad hacia un ambiente de aire;
bajo condiciones reales que corresponden a las de una maquina de corte por chorro de tipo
comercial. La complejidad de este problema radica en reproducir correctamente tanto el com-
portamiento, como el desarrollo espacial y temporal de la interfase entre ambos fluidos. Esto
con la finalidad de incluir en la solucién, los efectos del moviemiento de la fase liquida sobre
la gaseosa; y de esta forma poder revelar el desarrollo de las inestabilidades hidrodindmicas
y de pequenas fluctuaciones en el chorro que pueden llegar a producir ondas de choque.

Los resultados obtenidos fueron: la validaciéon de la funcionalidad de la herramienta
numérica, la visualizacién del desarrollo de la superficie liquida del chorro en el tiempo; la
caracterizacion hidrodindmica del chorro y analisis de los campos promediados de velocidades;
el andlisis de las estructuras turbulentas y su desarrollo a lo largo del chorro. Finalmente,
se confirmo la presencia de ondas de choque generadas por la interacciéon entre ambas fases.
Todo lo anterior forma un estudio completo e integral, con el que se logré comprender la
dinamica de este flujo bifésico.
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Objetivos

1. Representar numéricamente el desarrollo de un chorro de agua sumergido en aire, bajo
condiciones reales correspondientes a las de una maquina de corte por chorro comercial.

2. Validar la funcionalidad del c6digo numérico.

3. Analizar la el comportamiento de la interfase entra ambos fluidos.
4. Estudiar la hidrodinamica del flujo.

5. Anélizar los vértices y estructuras turbulentas generadas en el flujo.

6. Estudiar las de ondas de choque.



Capitulo 1

Introduccion

Los chorros de agua son una herramienta muy versatil ya que pueden ser utilizados en
distintas aplicaciones tales como corte, taladrado, fresado, limpieza, granallado y remocién
de material. De los usos anteriores, uno de los mas comunes en la industria es el corte.

Las méaquinas de corte por chorro son herramientas industriales capaces de seccionar
una amplia variedad de materiales, empleando chorros de agua pura o en algunas ocasio-
nes, una mezcla de agua con un material solido abrasivo. Esta tecnologia compite con las
herramientas convencionales de corte, ya que es ambientalmente amigable, puede maquinar
casi cualquier material de manera precisa, con geometrias complejas y en el caso de los me-
tales puede perforar piezas de mas 100 mm de espesor. Ademas, los fragmentos cortados
por este proceso no presentan efectos térmicos y los esfuerzos mecéanicos en ellos son casi
nulos. Asimismo la pérdida de material debido al corte es minima. El corte por chorro es
utilizado en un amplio rango de industrias como la automotriz, aeroespacial, médica y de
alimentos.|[Folkes, 2009]

Todas las méaquinas de corte por chorro operan bajo el mismo principio, una bomba
genera un flujo de agua altamente presurizada, en un rango de 400 a 600 MPa. Esta presion
es convertida en velocidad mediante un orificio de didmetro milimétrico. Se crea un flujo de
agua capaz de cortar materiales blandos y para aumentar la potencia del corte se utiliza un
materia solido abrasivo.

A partir de la década de 1960, se han realizado diferentes investigaciones tedricas, ex-
perimentales y numéricas sobre la hidrodinamica e inestebilidades existentes en los chorros,
con la finalidad de mejorar el rendimiento del fenémeno en sus diferentes aplicaciones. Basa-
do en los estudios realizados hasta el momento, en el presente trabajo, se realizo el estudio
numérico del chorro de agua de una maquina de corte comercial. El objetivo es revelar las
inestabilidades hidrodindmicas, las estructuras turbulentas presentes y las perturbaciones,
como las ondas de choque. Asi como determinar las caracteristicas del chorro.



1.1. Trabajos previos

Uno de los primeros estudios experimentales sobre chorros turbulentos, fue realizado por
[Forthmann, 1936], quien mostré resultados para una boquilla rectangular. También estudié
los perfiles de velocidad a diferentes distancias, para un chorro de aire con velocidad inicial
de 35 “*. Obtuvo interesantes resultados al constatar que, graficando adimensioanlmente,
los perfiles de velocidad tienen casi la misma drea. Mas tarde, [Rajaratnam, 1976] obtuvo la
solucion analitica para chorros planos y redondos. Gracias a sus observaciones experimenta-
les pudo identificar tres regiones en las que se divide el chorro a lo largo de su desarrollo.
Finalmente, [Abramovich et al., 1984] determiné el vinculo entre el contorno del chorro y
la relacién de su densidad con la densidad del fluido que lo rodea. Ademas, establecié las
caracteristicas de un chorro supersoénico.

Sobre el estudio hidrodinamico de chorros de agua a alta velocidad, uno de los primeros
trabajos experimentales es el de [Smith et al., 1966]. En el cual, se estudio el efecto de la for-
ma de la boquilla sobre la presion de impacto. Asimismo, observaron que el chorro consiste
en un nucleo central, rodeado por una fina capa de gotas, creada por las inestabilidades en
la interfase, las cuales propician la transferencia de calor, masa y cantidad de movimiento.
Igualmente, confirmé que el nicleo es discontinuo, excepto cerca del extremo de la boquilla.
Por otra parte,la distribucién de agua a lo largo del eje de un chorro fue invesitigada por
[Rajaratnam and Albers, 1998], con velocidades a la salida de la boquilla de un rango de 85
a 155 7. También, midieron la acumulacion de agua dentro del chorro, comprobando que el
contenido de agua en la mezcla agua-aire, es de 20 % aproximadamente, para una distancia
de % = 20.

Desde el punto de vista de la Dindmica de Fluidos Computacional, los chorros de agua
también han sido estudiados. Simulaciones numéricas de este problema han sido reportadas
por [Liu et al., 2004]. A pesar de que sus resultados coincidieron parcialmente con la fisica
real y con los experimentos de [Rajaratnam and Albers, 1998], evidencié la importancia que
el nicleo potencial y la region de gotas de agua tienen en la industria de linpieza, debido a
la cantidad de movimiento que existe en estas regiones favorece la limpieza de superficies.
Posteriormente, [Guha et al., 2010] utilizé condiciones de flujo de [Rajaratnam et al., 1994]
para simularlas por medio de un modelo multifasico euleriano y las ecuaciones k — e para
la turbulencia. Sus resultados numéricos para la linea central de velocidad y decaimiento
de la fraccién de volumen agua-aire, se aproximan bastante a los datos experimentales. Sin
embargo, la distribucion radial de la velocidad esta ligeramente por debajo de la velocidad
predicha lejos del eje central. Por otra parte, [Yang et al., 2008] presentaron simulaciones,
comparando el efecto de la geometria de seis diferentes boquillas sobre el perfil de velocidad
de chorros de agua con velocidad maxima de 900~



1.2. Clasificacion de chorros

Los chorros de agua de alta velocidad, utilizados en los procesos industriales, pueden
ser clasificados de acuerdo al entorno que rodea el chorro, el tipo de fluido y el régimen del
chorro. Las distintas categorias de chorros se pueden apreciar en la figura 1.2.

Conforme al primer criterio, los chorros de agua se clasifican en: chorros de agua en
aire o sumergidos en otros fluidos. Los segundos, a su vez, se clasifican en chorros cavitantes
o no cavitantes. Dependiendo del chorro y de la presién en el ambiente, la cavitacion ocu-
rre en la regién de altos esfuerzos cortantes, en el limite entre el chorro y el fluido que lo
rodea.Otra forma de clasificarlos es segin el fluido con el que operen, se puede tratar de cho-
rros de agua pura o chorros de agua con abrasivo. Simultaneamente, los tltimos se clasifican
de acuerdo a la forma en la que el abrasivo es agregado al flujo, ya sea inyectado o suspendido.

Con respecto al régimen del chorro, a pesar de que todos los chorros de agua de alta
velocidad generan una fase discontinua durante el impacto, se considera como continuos a
aquellos que lo hacen de manera natural y como discontinuos a los rompen de manera arti-
ficial por medio de mecanismos externos.

Las estructuras de los chorros y los mecanismos con los que remueven el material de-
penden de estos tres factores y de la geometria de la boquilla. Generalmente la geometria de
la boquilla es circular aunque también existen cuadradas y rectangulares.[Shimizu, 2011]

Entorno del chorro

Chorros sumergidos en aire
Chorros cavitantes

Chorros sumergidos en agua .
& & Chorros no cavitantes

Tipo de fluido

Chorros de agua pura
Chorros con abrasivo inyectado

Chorros de agua con abrasivo . .
& Chorros con abrasivo suspendido

Régimen del chorro

Chorros continuos
Chorros discontinuos

Figura 1.1: Clasificacién de chorros de agua
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1.3. Generacion del chorro en un proceso de corte

El proceso comienza extrayendo el liquido del suministro local, después es presurizado
por una bomba de ultra alta presion, que generalmente es de accionamiento directo. En estas
bombas, conocidas también como bombas triples, un motor eléctrico hace girar un cigiienal
acoplado a tres pistones para generar la ultra-alta presién de agua. El rango de presion que
puede producir este tipo de turbomaquinas es de 415 a 650 MPa.

Posteriormente, el flujo de agua presurizada entra a un cabezal de corte, en donde es
acelerada a través de un orificio. Para chorros de agua pura el orificio estd hecho de rubi
o zafiro. En el caso de chorros que utilizan abrasivo, el material del orifico es diamante
y usualmente tiene un didmetro de entre 0.2 mm y 0.4 mm. Enseguida, el flujo de agua
entra a una camara en donde, de ser el caso, el abrasivo es agregado al flujo. Finalmente el
liquido pasa a través de una boquilla hecha de carburo de tungsteno o carburo de boro que
normalmente tiene un didmetro de entre 0.5 mm y 2 mm. Para el caso de chorros de agua
pura, la cdmara y boquilla no son necesarias. [Flo, | En la Figura 3.1. se pueden observar los
elementos que conforman un cabezal de corte.

— Entrada de agua a
alta presion

Orificio

Entrada del
abrasivo

Tubo de mezclado

Carcasa

Chorro cortante

Material objetivo

Figura 1.2: Configuracion de un cabezal de corte.
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1.4. Caracteristicas de flujos de chorros

1.4.1. Estructura de chorro continuo

Como se ha mencionado anteriormente, [Rajaratnam, 1976] identificé tres regiones en
las que se divide el chorro a lo largo de su desarrollo: region inicial, principal y final (Fi-
gura 1.3). En la regién inicial se considera que la presion de estancamiento, probocada por
el estrangulamiento de la boquilla, es la misma durante toda la regién. La longitud de esta
zona es obtenida a partir del decremento de dicha presién. Es en esta region donde también
aparece el nucleo potencial, se trata de una zona en la que la componente principal de la
velocidad es constante y termina cuando esta disminuye 1 % de su valor original. Debido a la
gran diferencia de velocidad entre el chorro y su entorno, se crea una delgada capa cortante
donde a su vez, se forman intestabilidades en el flujo. Eventualmente estas inestabilidades
creceran continuamente aguas abajo. Este flujo cortante altamente turbulento hara que el
chorro se mezcle con el aire que lo rodea.

En la regién principal, la velocidad axial del agua se considera constante. También, la
estructura continua del chorro se desintegra en el punto de ruptura y se convierte en un flujo
de grumos de agua rodeados por gotas de mediano tamano que a su vez lo rodean gotas
finas. Las velocidades del chorro y de las capas de gotas permanecen constantes durante esta
region.Por ultimo, en la regiéon final, existe un decremento considerable de la velocidad del
flujo, el chorro se habra dispersado por completo, el tamano de las gostas ya es el mismo y
la turbulencia se habra desarrollado totalmente.[Shimizu, 2011]

Region Regién principal Region
inicial gonp P ‘ ﬁnal
flujo continuo . flujo con gotas

-

Nl:lcleo ll"/”///"unlu'l/"u M
potencial Capa de gotas finas

Boquilla

Figura 1.3: Estructura de un chorro de agua en aire.
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1.4.2. Desorrollo de vortices

Definir un vértice es complicado, sin embargo,se puede entender como una region del
flujo en la cual el fuido gira alrededor de un eje, que puede ser recto o curvo. En un chorro,
los primeros vértices se generan en la capa cortante, debido a las inestabilidades de Kelvin
Helmholtz. A medida que los vortices se mueven aguas abajo de la boquilla, cada uno de
ellos puede enrrollarse y convertirse en una estructura tridimensional, a causa de las inesta-
bilidades secundarias. Estas inestabilidades pueden conducir al proceso de corte y conexion
segin lo descrito por [Hui et al., 1999] y [Hussain, 1986]. Los vértices toroidales rompen en
movimientos de escala mas pequenos, generando alta turbulencia. Un esquema del proceso
de descomposicién de los vortices toroidales en un chorro de aire se presenta en la Figura 1.4

Figura 1.4: Proceso de rompimiento de vortices, segin [Hussain, 1986].

Los vértices, dependiendo de su tamano y fuerza, afectan la dispersion del chorro, la
longitud del niicleo potencial y el arrastre del fluido ambiental. En ciertos casos, los vortices
de chorro pueden aparearse, formando vértices mas grandes pero mas débiles. Durante su
desplazamiento, los vortices se descomponen en una turbulencia aleatoria a pequena esca-
la. En caso de existir apareamiento de vortices, estos se inician en la capa cortante a una
cierta frecuencia, moviendose a la misma frecuencia que la frecuencia a la que se enrolllan.
En general, los chorros turbulentos tienen una frecuencia natural en la cual el proceso de
apareamiento se estabiliza y esto esta determinado por el nivel de turbulencia del chorro.

13



Vértices
w ( < apareados
Apareamiento

de vortices T~ @ @

Enrollamiento

« de vortices

Figura 1.5: Proceso de apareamiento de vortices.

[Fleischer et al., 2001] emplearon una técnica de hilo de humo para visualizar la inicia-
cién y el desarrollo de vértices en el flujo de un chorro impactante. Se investigo el efecto del
ntimero de Reynolds y el espacio entre el chorro y la superficie % sobre la distancia de inicio
del vortice y la distancia de ruptura del mismo. La ubicacién de ruptura del vértice indica
una transicién a un flujo turbulento que no puede sostener estructuras de flujo a gran escala.
Se identificaron dos métodos de ruptura de vortices. Para valores grandes de %, los vortices
se rompen cuando alcanzan el final del nicleo potencial, antes de incidir en la superficie. Esto
ocurre después de un proceso de fusion de vértices donde el tamano del vértice aumenta pero
la fuerza disminuye. Los vortices se fusionan porque el vértice no se mueve lo suficientemente
rapido como para evitar ser arrastrado por el flujo. Para valores pequenos de %, la ruptura
de los vortices se da después del impacto, sobre la superficie en algin lugar radial. Se ha
demostrado que el aumento del nimero de Reynolds disminuye el periodo de vortice.

1.4.3. Separacion de energia

Se sabe que los fluidos en movimiento se pueden separar en regiones de baja y alta
temperatura a este fenémeno se le conoce como separacion de energia e involucra una redis-
tribucion de la energia total de un flujo, sin la presencia de trabajo externo o calentamiento.
La separacion de energia comienza desde el interior de la boquilla y continua con el comienzo
de los vortices. Debido a esto, la naturaleza de las estructuras de vértices de un chorro han

14



sido el foco de muchas investigaciones.

De acuerdo con [Han and Goldstein, 2003b], el proceso de separacién de energia co-
mienza a ser afctado por los vortices a una distancia aproximada de 0.3D después de la
boquilla. Al aumentar esta distancia, el area a través de la cual se ha medido la separacion
de energia aumenta a medida que aumenta el tamano de las estructuras vorticales. La se-
paracién de energia alcanza un maximo a aproximadamente % = 0.5 donde la fuerza de los
vortices es maxima. Mas allad de esto, a aproximadamente % = 1, la separacién de energia
maxima disminuye hasta que ya es despreciable en % = 14.

En la segunda parte de su trabajo [Han and Goldstein, 2003a], observaron que la se-
paracion de energia ocurre en la capa cortante del chorro con un valor maximo a distancias
radiales mas grandes que la distancia donde la intensidad de turbulencia es maxima. También
determinaron que la separacion de energia en el chorro es causada por el movimiento de es-
tructuras vorticales coherentes en el flujo, ya que las frecuencias dominantes de fluctuacion de
temperatura total coinciden con las fluctuaciones de velocidad. Demostraron que la energia
se distribuye de modo que el centro del vortice tiene una energia minima y, por lo tanto, es
mas frio.

Otro mecanismo de este fenémeno fue propuesto por [Eckert, 1987], quien afirma que
la separacion de nergia es debido a la fluctuacién de la presién dentro de un campo de flujo
inestable. En situaciones de flujo como los chorros, donde existe una estructura coherente,
la fluctuacion de la presion es causada por el moviento de los vortices y es el principal
mecanismo. Estudios recientes respaldan el modelo propuesto por [Eckert, 1987], sin embargo
la dificultad para medir la velocidad, la presién y la temperatura rapidamente fluctuantes
limita la comprensién de la separacién de energia por este mecanismo.

1.4.4. Coherencia y estabilidad del chorro

La coherencia de un chorro se refiere a las caracteristicas morfolégicas de la estructura
liquida: la alta coherencia indica un chorro de aspecto fino y vidrioso, cuyas particulas fluidas
no son detectables sino que se juntan en un flujo compacto. Esta propiedad es fundamental
porque permite que el didmetro del chorro tenga dimensiones parecidas al del diametro ca-
pilar, que es siempre muy pequeno (de 0.05 a 0.15 mm en aplicaciones comunes de corte por
chorro), para maximizar la energia especifica por unidad de drea disponible para el proceso
de corte. [Annoni et al., 2014]

En cambio, la estabilidad del chorro se define como la capacidad de la estructura del mis-
mo para alcanzar y mantener su nivel de coherencia durante su desarrollo. Esta caracteristica
es importante porque estd directamente relacionada con la calidad de corte en términos de
ancho de corte y rugosidad superficial. Resumiendo, se puede decir que la estabilidad se
refiere al comportamiento del chorro en el tiempo, mientras que la coherencia trata de su
comportamiento en el espacio.
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1.5. Identificacién de vortices y estructuras coherentes

Para ambos conceptos, vortices y estructuras coherentes, no existe una definicién estric-
ta. Sin embargo, cuando se habla de vortices, se dice que se trata de la existencia de alguna
forma de rotacién de particulas comunes. Debido a la viscosidad, es dificil identificar donde
empiezan y terminan los vértices y es atin mas complicado cuando interactuan varios de ellos.
Por otro lado, una estructura coherente senala areas del flujo donde hay menos mezcla o mo-
vimiento del que se esperaria, tomando en cuenta el campo de velocidad [Holmén, 2012]. Lo
anterior significa que una seccién del fluido permanece aproximadamente unida (coherente),
mientras se mueve el liquido.

La identificaciéon de vortices es una herramienta que nos permite comprender la com-
plejidad del flujo. Ademas es de suma importancia en la industria ya que el control de flujo
requiere una comprension adecuada de las estructuras presentes en el flujo. Existen diferentes
métodos que han sido utilizados para identificar vértices. En el presente trabajo se utilizé el
método del criterio Q.

1.5.1. Criterio Q

El criterio QQ corresponde al segundo invariante del tensor gradiente de velocidad. A
partir de este criterio, se define un vortice como una regién de fluido conectada con un valor
@ > 0. Este criterio también implica una condicién de presion, requiere que sea menor que la
presién del ambiente, dentro del vortice. De acuerdo con su definicion matematica, se puede
decir que el criterio (Q también representa las areas donde la magnitud de la vorticidad es
mayor que la magnitud del tensor rapidez de deformacion.

El tensor gradiente de velocidad D se define como D;; = gz%. Debido a que se trata
J

de un tensor de segundo orden, puede ser descompuesto en dos partes, una simétrica y otra
1 . . - .

antisimétrica D;; = S;; + €;;. Donde S;; = 5(8;‘; + awZ) y Q= (a—;j — a—)J) Si; se conoce

como el tensor rapidez de deformacién y §2;; es el tensor de vorticidad.

La ecuacién caracteristica de dzl es: A> + PA\2 + Q)X + R. Donde P, Q y R son los
tres invariantes del tensor rapidez de deformacién. Utilizando la descomposmlon simétrica y

antisimétrica, los invarientes se pueden expresar como: P = —tr(D), Q = §|]QH2 — ISy
R = det(D).
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1.6. Técnica para mejorar el rendimiento de un chorro
continuo

A pesar de los grandes avances realizados en el campo del corte por chorro, hoy en
dia aun se realiza investigacion para mejorar esta tecnologia. Un método obvio para hacerlo
es generar chorros a ultra altas presiones, como se ha hecho hasta ahora. Sin embargo, una
presion tan alta induce una tensién extrema en las partes del sistema, lo cual tiene un
efecto adverso en la vida 1til de dichas partes. Una alternativa para eliminar la necesidad
de presiones tan altas es la generacién de chorros pulsantes. La presién requerida para la
generacion de estos chorros es del orden de las decenas de MPa. La principal ventaja que
tiene este tipo de chorro respecto a uno continuo es que la presion de impacto generada sobre
la superficie del material, es varias veces mayor que la presion de estancamiento generada por
la accién de un chorro continuo, bajo las mismas condiciones [Foldyna, 2012]. mencionados
anteriormente.

1.6.1. Generacion de un chorro pulsante

Para la generacién de un chorro pulsante de alta velocidad Foldyna ha desarrollado
un método especial, el cual ha sido ampliamente probado bajo condiciones de laborato-
rio. El método consiste en la generacién y transmision de ondas debidas a la acciéon de un
transductor acustico sobre el liquido presurizado. El sistema consiste en una camara cilindri-
ca conectada con una guia, la cual es alimentada con liquido presurizado para finalmente
transportarlo hacia la boquilla, donde los pulsos de presion son transformados en pulsos de
velocidad.[Foldyna, 2011]

Diferentes tipos de dispositivos han sido probados con el fin de generar chorros de agua
pulsantes, tales como: moduladores mecanicos de flujo interno, Osciladores de Helmotz, bo-
quillas autoresonantes y boquillas ultrasénicas. Sin embargo, estos equipos tienen un tiempo
de vida 1til corto. El método de Foldyna también presenta problemas relacionados con la
generaciéon y propagacién de pulsos de presién con frecuencias del orden de los kHz.

Entrada de liquido
Actuador presurizado
acustico

Chorro

pulsante

Guia de onda T

Cémara Boquilla

Acustica

Figura 1.6: Esquema del sistema acustico generador de pulsos.
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Capitulo 2

Ecuaciones de Gobierno y Esquema
Numérico

2.1. Ecuaciones de flujo

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos son las ecuaciones de continuidad y de
Navier Stokes, en el presente trabajo la ecuacion de la energia también ha sido resuelta. Por
facilidad de programacion, dichas ecuaciones pueden ser escritas en su forma conservativa,
como se muestra a continuaciéon [Anderson, 1995]:

U OF;

W + 8Xi =S, (2.1)

U es conocido como el vector solucion debido a que sus elementos son las variables
dependientes que usualmente son obtenidas numéricamente en pasos de tiempo. El segundo
término es la divergencia de los vectores de flujos en notacion indicial ¢ = 1,2, 3. El vector
S, corresponde a los términos fuente, el cual en el presente es cero ya que factores como las
fuerzas de cuerpo o calentamiento volumétrico son despreciables. El vector U esta compuesto
por las variales de flujo de ambos fluidos, agua y aire, se define de la siguiente forma:

w w w w w a a a a a \T
U= (p ) PUy, PUg, PUs, PE -, Py PUT, PUg, PU3, PE 7) (22)

Los superindices w y a se refieren a las variables del agua y aire respectivamente, u;
representa la componente de la velocidad en la i-ésima direccion, p la densidad y e la energia
total especifica para cada fluido:

w

(e =) =[BRS Dot 05+ 0 (23)
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a

1
(pe)* = | pCT + 5p(ut +uj + u3) (2.4)

F; son los vectores de flujos en las tres direcciones espaciales y estan expresados de la
siguiente forma:

(pua)™
(pujuy + 7]142]9511 %Sﬂ)w
(pujusg + 7]3/[2]7512 ]se Siz)®
(puius + #ﬁ@:’, ;;65 3)"
M? k N
F, = (w90 = sy - 5 25)
(pur)”
(puiuy + #Péﬂ e —Si)*
(pusug + #pfsm - }'f; Siz)"
(pujus + #p(si?) Re —-5i3)"
((puiul +p) - ng fruiSij — ﬁPfRe 3;)

Donde los términos Re, Pr y M son los niimeros adimensionales de Reynolds, Prandlt
y Mach respectivamente. Estos valores se obtuvieron con las dimensiones de referencia: velo-
cidad de salida U}, didmetro de la boquilla D;, tempreratura atmosférica Ty, y densidad del
agua p,,. Por otra parte, d;; es la delta de Kronecker y S;; es la parte desviadora del tensor
de deformacién, expresado en notacién indicial como:

Debido a que se trabaja con dos fluidos en el sistema, dos ecuaciones de estado fueron
empleadas. Para el aire se trabajé con la ecuacién del gas ideal:

p= RpT (2.7)

Siendo R la constante particular del gas (y= 1.4 para el aire). Mientras que el agua
liquida sigue la ecuacion del gas endurecido (Stiffened Gas Equation):

p=pCy(y = 1T - peo (2.8)
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Donde C,, v, pso ¥ q (g de la ecuacion 2.3) son constantes; ps, esta dada por las porpie-
dades endurecidas comparadas con las de los gases ideales, un valor grande implica un com-
portamiento cuasi-incompresible. Para este trabajo p,, = 1X10° [Pa], v = 2.35, ¢ = —1167
[kJ/kg] v C, = 1816 [J/kGK].

2.2. Modelo de turbulencia y esquema numeérico

2.2.1. Simulacién de Grandes Escalas (LES)

La técnica LES consiste en intentar simular deterministicamente las grandes escalas del
flujo; las pequenas escalas son filtradas hacia afuera, sin embargo influyen estadisticamen-
te en la escala grande de movimineto. La escuaciones LES se obtienen al aplicar un filtro
espacial de bajo transcurso Ga(x;) de tamafio A en las ecuaciones de Navier-Stokes. Las
escalas de moviento mas pequenas que el tamano del filtro espacial son eliminadas y se les
conoce como escalas sub-malla [Vazquez and Métais, 2002]. Mateméticamente la operacién
de filtrado corresponde a la integral de convolucién de alguna cantidad f(z;,t) del flujo, de
la siguiente forma:

fzit) = /f(:rfz-,t) Ga (21 — m2) dy (2.9)

La escala submalla es la desviacion del flujo respecto a la variable instantanea, resul-
tando:

f=r+1/f (2.10)

Aplicando el filtro a las ecuaciones 2.1 se obtiene:

o0 OF, 0F, _OFs
ot 85171 31‘2 81'3

=0 (2.11)

Los modelos submalla representan una interaccién entre las grandes y pequenas escalas,
tipicamente estos modelos se basan en la suposiciéon de una viscosidad turbulenta, la cual
cierra el sistema. El modelo submalla considerado para este trabajo es el modelo selectivo de
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la funcidn estructura, propuesto por [David, 1993], donde la viscosidad molecular turbulenta
esta dada por:

v (25, A1) = Cysp AN F (24, A 1) (2.12)

Donde Cj, ¢ puede ser expresado como funcién de la constante de Kolmogorov Ck (ecua-
cién 2.13), de tal forma que Cysp = 0.104 cuando Cx = 1.4. Por otra parte, A se toma como
(A$1Aw2Ax3)l/3, donde Axy, Axy v Az son los tamanos de la malla locales en las tres
direcciones espaciales.

Cosr = 1 (C5) (2.13)

F, (i, A, t) es la funcién de estructura de segundo orden de la velocidad, construida a
partir del campo ;. Fy (s, A, t) es calculado en el punto z; con un promedio estadistico local
de las diferencias de la velocidad de cuadro de los seis puntos mas cercanos que rodean al
punto x; en la malla computacional. La interpolacién se baso sobre la ley de % de Kolmogorov
que se usa para la funcién estructura de la velocidad.

Segun lo propuesto por [David, 1993], la viscosidad turbulenta se apaga cuando la tur-
bulencia no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para tres dimensiones es definido
como sigue: considérese en un momento dado que el angulo entre el vector de vorticidad en
un punto dado de la malla y su medio aritmético de los seis puntos vecinos mas cercanos. La
viscosidad turbulenta se cancela en los puntos donde este angulo es mas pequeno que 20°.

2.2.2. Ecuaciones generalizadas

El c6digo numérico trabaja con coordenadas generalizadas, la adaptacion a estas coor-
denadas se efectua mediante la introduccién de una matriz Jacobiana. Esta matriz transforma
una geometria compleja, tal como una malla no uniforme o curvilinea, en un sistema de coor-
denadas Cartesiano (z1, zo, x3), dentro de una geometria ortogonal simple con malla uniforme
en el sistema de coordenadas generalizadas (&1, &2, &3). Cada término de la matriz Jacobiana
inversa (J71) es expresado como una funcién analitica de las medidas S)Zl Tales medidas son
computarizadas y calculadas por el esquema interno de primer orden y como consecuencia la
matriz (J) puede obtenerse directamente de (J71).
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Entonces, la ecuacion 2.1 puede escribirse como:

00 | OF,  OF,  0Fs
o 065 05 08

-0 (2.14)

Con:

A~

G-y
ELF + $2F;5 + S5F, )}
g_illF +a§2F +653F1)}
KU, + 92Fy + 29F, )|

(2.15)

)
[\
S N
| —
/N

Donde J es el determinante de la matriz J y U, F1, Fo y F3 son funcién de las coor-
denadas cartesianas y del tiempo.

2.2.3. Esquema numeérico

Una vez obtenido el sistema en coordenadas generalizadas (&1, &2, &3) se resuelve por
medio de esquemas compactos, completamente implicitos, de sexto, cuarto y tercer orden
en el espacio [Visbal and Gaitonde, 2002]. Para discretizar las ecuaciones 2.1 se emple6 una
aproximacién de diferencias finitas. En ella, para cualquier cantidad discreta escalar ¢, tal
como una componente o variable de flujo, la derivada espacial ¢’ es obtenina en el plano
transformado mediante la solucién del siguiente sistema tridiagonal:

a¢g_1 +¢;+a¢;+1 _ b¢i+24;€¢i—2 +a ¢1+12A§¢1 1 (216)

En donde «, a y b son constantes que determinan las propiedades espaciales del ago-
ritmo. La ecuacion 2.16 corresponde al stencil o plantilla utilizada para obtener la primer
derivada en los nodos interiores del sistema. En los puntos de las fronteras, 1, 2, N-1 y N, se
utilizaron ecuaciones que mantienen el mismo comportamiento tridiagonal que el interior del
sistema. Para los puntos 2 y N-1 se opté por utilizar la misma plantilla que en el interior, pero
con un grado de exactitud menor. Por ltimo, para los puntos 1 y N, se utilizé la plantilla
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de la ecuacién 2.17, con grado tres de exactitud. Todas estas plantillas se pueden apreciar de
manera esquematica en la Figura 2.2

gy + a1¢h = A%(alaﬁl + b1hy + 103 + d1py + €165) (2.17)

Estas ecuaciones abarcan una familia de esquemas variando la presicién a partir de los
tres puntos estandar. Los coeficientes para los esquemas compactos utilizados en este trabajo
se pueden observar en la Figura 2.1

Puntos Esquema Q@ a b
Interior C6 % % %
1 3
Qaq ai bl 8]
5 1
ay Qo aq (05} as Qy as
) 19341260 10543020 15(=1420)  45(1—2ay)  5(—1420;) 1-—2a
Inteior F10 0.4 . T T PR 555 VR
93470« 7+18« —T7+14a 1 a 1 @
5y N-4 F8 0.38 et o 5 s % 1wt 0
11 5o 15 17« —3 3a 1 Q;
4yN—3 F6 0.42 1_6+Tf 3—2+1—6f E—FTf 3_2_1_(]; 0 0
3yN2  F4 046 24+2 0 ligap g 0 0 0
2y N-1 F2 0485 S+ 5+ 0 0 0 0

1y N Sin filtro

Figura 2.1: Coeficientes de los esquemas compactos y de los esquemas de filtrado.

Este tipo de discretizaciones son no disipativas y por consecuencia, suceptibles a ines-
tabilidades numéricas. Estas dificultades se originan principalmente por la no uniformidad
de la malla, condiciones de frontera y caracteristicas no lineales del flujo. Con la finalidad de
evitar las inestabilidades y proporcionar mayor presicién al esquema, una técnica implicita
de filtrado, con diversos ordenes de exactitud, fue incorporada. Si una componente del vec-
tor solucién es denotada por ¢, los valores filtrados ¢ son obtenidos resolviendo el sistema
tridiagonal:
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N

0ybio1 + i+ 0y = Z C;_n<¢i+l + ¢i1) (2.18)

n=0

Los coeficientes N +1, ag, a1, ..., ay, se calculan en terminos de ay, el cual es un pardme-
tro libre que de acuerdo a una amplia experiencia numérica, valores entre 0.3 a 0.5 son apro-
piados. Se trabajé con la misma metodologia que en los esquemas compactos, es decir, se fue
degradando el esquema de filtrado en las fronteras. En la tabla de la Figura 2.1 se encuentran
los valores de los coeficientes utlizados. Véase [Gaitonde and Visbal, 1998] para consultar las
tablas completas de los coeficientes de filtrado y del esquema.

1 2 3 i-1 i i+1 N-2 N-1 N
o 1 o

PLANTILLA
EXPLICITA

i-2 i-1 i i+l i+2

T T T T T PLANTILLA

[ , IMPLICITA
-b -a b
1 o

él bl C1 dl €1 fi gl

gn fi en

Figura 2.2: Notacion para la discretizacion 1-D, plantilla de cinco puntos para la derivada en
los puntos interiores y plantillas para los puntos 1 y N.
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2.2.4. Integracién temporal

Para la discretizacién temporal, tanto para los flujos (ecuacion 2.1), como para la in-
terfase, de la cual se hablara en el siguiente capitulo, se trabajé con un esquema de Total
Dimanishing Variation Runge-Kutta de tercer orden. Este método se basa en el método de
lineas, en el cual se asume que la discretizacion espacial puede ser separada de la temporal
de una manera semi-discreta. El primer paso del esquema corresponde al método descrito
por Euler. El término advectivo se representa con el operador L(¢) = _(%)¢' Con esto se
logra obtener la solucién para t™ + At:

99 o= _

T o) (2.19)

Seguido por un segundo paso de Euler con el que se llega a la aporximaciéon para
" 4+ 2AL,

¢n+2 _ ¢n+1

= L) (2.20)

Después, un paso promediado para el tiempo t" + %At,

3 n 1 n
=19+ v 2 (2.21)

"t

D=

Posteriormente otro paso de Euler en el tiempo " + %At,

nt3 ntl

prz—p 2 ntl
= 3 2.22
N (674 (222)

Finalmente, un segundo paso promediado,

3 2 3
= Zon g Zpnta 2.23
90 1P e (2.23)

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 son los pasos de Euler y le dan al esquema el primer orden
de presicion. Con los subsecuentes pasos de Euler y pasos promediados se logra el segundo y
tercer grado de presicién TDV.
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Capitulo 3

Interfase Liquido-Gas

En el flujo en estudio, se tiene una interfase bien definida entre un gas y un liquido,
con una gran relaciéon de densidades (agua-aire). Debido a las condiciones con las que el agua
interactua con el liquido, existe una capa cortante entre las paredes del chorro y el aire que
lo rodea. En el ntcleo potencial, regién donde la turbulencia es considerablemente alta y
la velocidad promedio es menor que que la velocidad de salida, la capa cortante arrastra el
aire y provoca que el chorro se disperse radialmente. Mas alla del nticleo potencial, la capa
cortante ha penetrado hasta la linea central del chorro, provocando que la velocidad central
del chorro disminuya.

Por todo lo anterior es importante respresentar correctamente el comportamiento de
la interfase, ya que influye directamente en el desarrollo del chorro. Este problema se puede
abordar como uno de frontera movil, sin embargo esto implica ciertas complejidades en su
solucion. Las propiedades del flujo cambian segin el movimiento de la interfase y a su vez,
el movimiento de la interfase depende del flujo; por consecuencia, ademas de resolver las
ecuaciones 2.1, es necesario anadir la interfase al algoritmo de solucién. Para poder resolver
este problema, los siguientes aspectos deben ser tomados en cuenta:

= La descripcion espacial de la interfase.
= Su evolucién temporal.

» El acoplamiento numérico de ambas fases (aplicacién correcta de las condiciones de
frontera).

Existen dos clasificaciones principales de los métodos para la solucién de los primeros
dos puntos: métodos de superficie, se basan en hacer un seguimiento de la interfase ya sea
mediante una malla deformable o particulas marcadoras. Tambié existen los métodos de vo-
lumen o captura de interfase, en los cuales se utiliza una funcién marcadora o particulas sin
propiedades ni masa a lo largo del volumen de una de ambas fases. [Ramirez Cruz, 2015
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Para conocer la descripcién espacial y evolucion temporal de la interfase se utilizo el
método Level-Set, mientras que el acoplamiento numérico de ambas fases se planteé mediante
el método Ghost Fluid.

3.1. Método Lewvel-Set

El método Level-Set fue ideado por [Osher and Sethian, 1988] como una herramienta
simple y versatil para calcular y analizar el movimiento de una interfase I', en dos o tres
dimensiones y que limita una regién abierta ). El objetivo es predecir el movimento subse-
cuente de I' bajo un campo de velocidad u;, el cual puede depender de la posicién, tiempo,
geometria de la interfase o a la fisica externa.

Para un tiempo diferente a cero, la interfase es capturada por la funcién ¢(z;,t),
['(t) = {xi|p(xi, t) = 0}. ¢ es positiva dentro de €2, negativa fuera de Q y cero sobre I'(t). De
las afirmaciones anteriores, se dice que la fase es:

liquida si ¢(z;,t) >0
gaseosa si p(z;,t) <0

Ademas de lo anteriormente expuesto, la funciéon Level-Set en un tiempo t; se define
como la distancia més corta desde algin punto z; hasta la interfase I'(ty), de modo que:

oz, t) = xd(z;) (3.1)

De esta forma se puede obtener de manera sencilla algunas propiedades geométricas co-
mo la curvatura o normal. Igualmente, una funcién distancia siempre satisface que |Ad| = 1.
Esto resulta favorable al acoplar ambas fases, ya que facilita los calculos geométricos.

El movimiento de la interfase se analiza por la advecciéon de los valores de ¢ con el
campo campo de velocidad del flujo u; [Osher and Fedkiw, 2001]. Por medio de la ecuacién:

Iy

3.1.1. Reinicializacion de la funcién Level-Set
Si bien es cierto que en un tiempo inicial la funcién Level-Set se define como una fun-

cién distancia (ecuacion 3.1), con el paso del tiempo y advecciones, ¢ comieza a perder esta
propiedad. Por otra parte, inicamente ¢ = 0 tiene algin significado fisico, por lo tanto, es
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o(x,t) >0
Liquido

Figura 3.1: Interfase representada por medio de la funciéon Level-Set.

posible detener el calculo en cierto tiempo y reajustar los otros isocontornos, de este modo,
v es nuevamente iniciada como una funcion distancia.

Para la realizacién de lo anterior, p(z;,t) es remplazada por d(z;), cuyo nivel cero es
el mismo para ambas sin embargo la segunda funcién cumple que |Ad| = 1. En un inicio el
método propuesto parte de la ecuacién:

pr+ Vol = flzi) (3.3)

Esta ecuacion se deriva del movimiento de una interfase, el cual se da en direccién
normal, bajo una velocidad generada internamemte. En el caso en que f(z;) =1y ¢, =0
(estado estacionario), la solucién de ¢ es una funcién distancia.

Finalmente, la ecuacién de reinicializacion se define como:

g—;j LS|V — 1) =0 (3.4)
donde:
S(p) i (3.5)

VP + VoPAR
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Con el uso de la ecuacion 3.4 no es necesario reiniciar los puntos adyacentes a la inter-
fase. Ah = min(Axy, Azy, Axs) de esta forma la informacién se propaga desde los valores
pequenos de ¢ hasta los mas grandes.

—— =CFL-Ah (3.6)

Esta ecuacion corresponde a un pseudo-paso de tiempo y CFL es el nimero de Courant-
Friedrich-Levy, para la presente investigacion su valor es de 0.5. La reinicializacion se llevo a
cabo cada 10 pasos de tiempo.

3.2. Esquemas de discretizacion

Essentialy Non-Oscillatory ENO y Weighted ENO son esquemas de diferencias finitas
de alto orden creados para resolver ecuaciénes de conservacién (flujos) de tipo hiperbdlicas.
El primer esquema ENO fue construido por Harten en 1987, introduciendo la idea de la inter-
polacién polinomial de la infromacion para una solucion numérica. Por otro lado, el primer
esquema WENO fue construido en 1994 por Liu, Osher y Chan en una version de tercer
orden de volumenes finitos. Finalmnte, en 1996, esquemas de tercero y quinto orden fueron
creados por Jiang and Shu.

Los esquemas ENO y WENO estan disenados para problemas con soluciones suaves
con regiones que contienen discontinuidades. La idea principal de estos esquemas consiste
en obtener, por medio de una combinacion de flujos de bajo orden, una aproximacion de
alto orden. Ambos esquemas utilizan el concepto de plantillas adaptativas, por medio de un
procedimiento no lineal adaptativo se selecciona la plantilla localmente mas suave. De esta
forma, se evita el cruce con discontinuidades y se alcanza automaticamente la precisién de
orden alto y la propiedad no oscilatoria cerca de las discontinuidades.

3.2.1. Diferenciacién upwind

Los esquemas de diferenciacion upwind también son métodos de discretizacién para la
solucion de ecuaciones diferenciales parciales de tipo hiperbdlicas. Se caracterizan por ofrecer
una solucién adaptativa o sensible a la direccion de propagacion de la informacién en un cam-
po de flujo. Estos esquemas intentan discretizar las ecuaciones en la direccién determinada
por el signo de la velocidad caracteristica.

Tomando como ejemplo la ecuacion 3.2 y discretizando el término temporal:
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n+1 n
Pi TP

Ar T ()} (¢zi)j] =0 (3.7)

Donde (gom)? denota la derivada espacial de ¢ en el punto j de la malla, en el momento
n. El signo de u; indica la direccién de movimiento de ¢. Es decir, si u; > 0 los valores de ¢
se mueven de izquierda a derecha y el método de las caracteristicas ' nos dice que se tomen
los valores a la izquierda de x; para determinar que valor de ¢ aterrizara en el punto z; al
final de un paso de tiempo.

En resumen, si u; > 0 se aproxima a ¢, con ¢,; . En caso contrario, si u; < 0 se
aproxima a @,; con @.; . Donde:

+_5_90%90j+1—80j

_ 0o =i

3.2.2. Esquemas ENO

Por otra parte, los esquemas ENO son una version mejorada de los esquemas upwind,
gracias a una aproximacién méas exacta de ¢, " v ;7. Como se mencioné anteriormente,
la idea principal de los esquemas ENO es calcular los flujos utilizando interpolaciones poli-
nomiales lo mas suaves posibles para encontrar ¢ y después diferenciar para obtener ;. La
estructura del polinomio utilizado, para z1, es la siguiente:

o(z1) = Qo(z1) + Q1(z1) + Q2(x1) + Q3(x1) (3.10)

Después de diferenciar y evaluar en x; para encontrar ¢,; 7 y (., se obteniene:

o) = Q' () + Q5 (i) + Q3(wy) (3.11)

IE]l método de las caracteristicas es una técnica para reducir una ecuacién diferencial parcial en una familia
de ecuaciones diferenciales ordinarias, con las cuales la solucién puede integrarse a partir de algunos datos
iniciales que se proporcionan.
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Después de la diferenciacion, la constante Qo(z1) desaparece. El primer término @ (x;)
tiene una presicion de primer orden, como el esquema upwind. La mejoras se obtienen con los
términos Q5(x;) y Q5(x;), logrando una precisién de segundo y tercer orden respectivamente.

Cuando se calcula @,;~, el esquema ENO utiliza un subconjunto de {p; 3, ©; 2, 0i_1, i, Pit1, Lita}
que depende de como se escoja la plantilla. De hecho, existen exactamente tres posibles apro-

ximaciones para calcular ¢.;~. Definiendo v; = Wz;mf”?’, vy = Wz;x‘fi”, T %Z—‘Z’l,
vy = FEEL y s = FHEEEEL nos leva a escribir:
. vl w2 1103
= — - — 3.12
9 v2  Hv3  vd
—_ = Ty 3.13
y
v3  oSvd  wH
Pl =t — = — (3.14)

En la siguiente seccién se explicara la forma en la que estas tres aproximaciones son
utilizadas por los esquemas WENO.

3.2.3. Esquemas WENO

La filosofia de los esquemas ENO, de elegir exactamente una de las tres plantillas can-
didatas en regiones donde la solucién es suave, resulta exagerada. Como consecuencia, los
esquemas weighted ENO o WENO, ocupan una combinacién convexa de las tres aproxima-
ciones ENO. Por supuesto, si alguna de ellas cruza con una discontinuidad, se le da un peso
minimo en la combinacién convexa, con el fin de minimizar su contribucién y errores resul-
tantes. El uso de estos esquemas resulta una éptima herramienta para resolver la ecuacion
3.2 ya que reduce los errores en un orden de magnitud, gracias a su nivel de presicion de
quinto orden.

La combinacion convexa de las ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14 esta dada por:

Pai = W1PL + waps + w3l (3.15)
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Donde 0 < w; < 1 son los pesos y siempre se cumple que w; + wy + w3 = 1. Para
lograr el alto orden de presicion en las regiones lisas, los valores recomendados son w; = 0.1,
wy = 0.6 y ws = 0.3. Las funciones peso pueden cumplir la condicién anterior si se dfinen
sifuiente manera:

w = a1+z—;+a3 (3.16)
Wy = al+z—z+a3 (3.17)
Wy = aﬁz—;% (3.18)
A su vez, a4, es definida como:
a; = ﬁ, (3.19)
ay = ﬁ, (3.20)
ag = <S30++36)2, (3.21)

Dode S son estimaciones para regiones no suaves, de las ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14
y se defincen como:

13 1
S = ﬁ(m — 202 +v3)* + 1(1}1 — 4v2 + 3v3)?, (3.22)
13 , 1 )
Sy = E(v? — 2034 vd)” + Z(UQ —vd)? (3.23)
13 , 1 )
S3 = E(v?) — 204 4 v5)" + Z(3v3 — 4v4 4 vb) (3.24)
con
e = 10 %max {v1?* v2% v3% v4* v5*} + 1077 (3.25)

Una solucion suave tiene una pequena variaciéon que conlleva a un valor pequeno de Sg.
Si S; es lo suficientemente pequeno, comparado con €, entonces las ecuaciones 3.19, 3.20 y
3.21 dan como resultado oy =~ 0.1€¢72, oy ~ 0.6 2 y a3 ~ 0.3¢ 2. Exibiendo la propiedad de
garantizar la presicion de quinto orden.
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3.2.4. Integracion temporal

Con el uso de los esquemas ENO y WENO se pudo discretizar, con un alto grado de
presicion, los términos espaciales de la ecuacion 3.2. Por otra parte, el término temporal
también debe ser discretizado con presicon adecuada, en [Shu and Osher, 1988] se propone
el método Total Disminucién de Variacion (TDV) Runge-Kutta, de tercer orden.

3.3. Condiciones de frontera en la interfase

Como se menciond anteriormente, el métdodo Level-Set es un método de captura de
interfase en el cual se utilizan particulas marcadoras que no contienen masa y como con-
secuencia, no pueden almacenar cantidad de movimiento. Por otro lado, los dos fluidos en
interaccién son fluidos viscosos, de tal forma que, tanto las velocidades, como el esfuerzo
cortante, deben ser continuos a través de la interfase, lo cual se ve reflejado en la definicion
de las condiciones de frontera:

U (D(t)t) = ua(T(t 1) (3.26)

To(D(t,)t) = 1 (T'(2, )1) (3.27)

Siendo I'(¢) la posicién de la interfase en el tiempo ¢. Los subindices w y a de nuevo
se refieren a las variables del agua y aire respectivamente. Proyectando el esfuerzo cortante
tangencialmente a la superficie y calculando el gradiente respecto a la direccién norma, se
obtiene:

8uTw auTa
w2l 2
Siendo p la viscosidad dindmica de cada fluido. Diviendo ambos lados de la igualdad
por la viscosidad del agua, se obtiene en la interfase:

auTw o Ha 8uTa
ON  p, ON

(3.29)

Debido a que la viscosidad del aire es pequena comparada con la del agua, el lado
derecho de la ecuacién se puede considerar despreciable, lo que nos lleva a:

(9 UTw

N 0 (3.30)

33



A veces, esta condicién se representa como la tensién de corte nula en una superficie
liquida libre. Debe tomarse en cuenta que esta aproximacién, del esfuerzo tangencial, puede
usarse solo cuando el movimiento es del liquido y no del gas. Cuando un gas arrastra un
liquido, como es el caso del viento que causa movimiento en un charco de agua, se debe usar
la condicion de frontera correcta que iguale los esfuerzos tangenciales.

Cuando un fluido es expulsado de un ducto o un espacio confinado, hacia un ambiente
atmosférico, la superficie libre es expuesta también a esa atmésfera. Por lo tanto, la condicion
de frontera para la presién también se considera continua. Unicamente dos factores poueden
provocar una diferencia de precion a través de una interfase. El primero de ellos es la tensién
superficial, la cual en este caso se puede despreciar ya que los efectos inerciales son mayores
que la tension superficial. El segundo de ellos es el flujo supersonico, el cual a través de
compresion o expansion de ondas puede provocar una diferencia de presion.

P (T(t),t) = Py(T(t), ) (3.31)

Agua

u Interfase I'(t)

Figura 3.2: Condiciones de forntera en la interfase, las velocidades y esfuerzos cortantes son
continuos.

La condicién cinemética (ecuacién 3.30) es el gradiente de la velocidad en la direccién
normal de la superficie, siendo de tipo Von Neuman. Por otra parte, la condicion de presion
(ecuacién 3.31) corresponde a una de tipo Drichlet, ya que se impone un valor constante en
la frontera. En la Figura 3.2 se aprecia el planteamiento de las condiciones.
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3.3.1. Tension superficial

En la frontera entre dos fluidos, es decir la interfase, se generan fenomenos fisicos
exclusivos de esa regién , como la formacién de gotas y capilaridad. Esto se debe a que en esa
region los fluidos tienen propiedades diferentes que por separado. Una de esas propiedades
es la tension superficial, la cual es una tension en la superficie generada por las fuerzas de
atraccion entre las moleculas del fluido. El parametro adimensional que relaciona la fuerza
de inercia del fluido con la tension superficial, es el niimero de Weber, que se define como:

2
L
We:pu

(3.32)

g

Donde u es la velocidad y p es la densidad del fluido, L es una longitud caracteristica, que
en el caso de los chorros se puede utilizar el didmetro inicial del mismo. Por ultimo, o es el
coeficiente de tensién superficial, que para el agua es de o = 0.0728 [%]

El ntiero de Weber es un parametro importante para determinar la manera en la que
el chorro rompe, es decir, el momento en que la estructura liquida del chorro se desintegra.
Por ejemplo, en el proceso de atomizacion se generan gotas de cierto tamano, distribucién y
velocidad. Este mecanismo de rompimiento se da cuando We > 40.3. Algunos investigadores
aseguran que la formacién de gotas es el reultado del desarrollo de las ondas sobre la supercicie
del chorro. En el caso de los chorros de alta velocidad, se pueden despreciar los efectos de la
tension superficial ya que como se puede observar en la Figura 3.32, el numéro de Weber en
la supercicie del chorro es extremadamente alto, lo cual implica que el efecto de las fuerzas
inerciales superan por mucho a la tension superficical.

| 280000
L 251111
L

222222
- 193333
L

164444
135556
106667
777778
48888.9
20000

Figura 3.3: Superficie del chorro coloreada con valores del nimero de Weber.
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Si fuera necesario calcular la tensién superficial, el método que se adapta a este trabajo,
es el propuesto por [Herrmann, 2013]. En su investigacién, dedujo que a partir de la ecuacién
3.2 se puede obtener la posicion en la interfase:

0(Xi — :) = d(p)]#| (3.33)

En donde 0 es la delta de Dirac. También, el vector normal de la interfase n y la
curvatura de la interfase k, se pueden expresar en terminos de la funcion Level-Set como:

Vo
n= — 3.34
Vel 334)
k=V-n (3.35)
Con las ecuaciiones 3.33, 3.34 y 3.36 se puede obtener la tension superficial T,:
Ty(x;) = okon(X; — z;)n = okdp(p)|Veln (3.36)

Siendo o el coeficiente de tensién superficial y d;, es la posicién en la interfase en funcion del
espesor de la misma, h.

3.4. Método Ghost Fluid

Una vez definidas las condiciones de forntera en la interfase, se utilizo el algoritmo
de acomplamiento Ghost Fluid propuesto por [Fedkiw et al., 1999]. Este método ofrece una
manera de capturar interfases evitando grandes oscilaciones no fisicas. La idea principal del
método es introducir dos sets de variables y ecuaciones, para cada una de las fases, (ecuacio-
nes 2.1 a 2.5). Estos sets de ecuaciones se resuelven de manera independiente y el valor cero
de la funcién Level-Set separa las regiones reales de las fantasma. Siendo estas dos regiones
contrarias para cada una de las fases y el dominio fisico del problema resulta de la uniéon de
las dos regiones reales de cada fase (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Dominio fisico del método Ghost Fluid.
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Figura 3.5: Esquema del método Ghost Fluid.

En este enfoque, en las regiones de fluido fantasma, las variables discontinuas a través de
la interfase se obtienen realizando una extrapolacion de lado a lado. Por otro parte, las varia-
bles continuas se copian del fluido real al fantasma, nodo por nodo. [Cubos-Ramirez et al., 2016]

Como se observa en la Figura 3.5, la velocidad del agua y la presién del aire, en las
regiones de fluido fantasma, son extrapoladas a partir de sus respectivas regiones de fluido
real. Mientras que la presion del agua y la velocidad del aire, en la regién fantasma, son
copiadas de sus regiones reales.

3.4.1. Extrapolaciéon de propiedades

La extrapolacién se entiende como el transporte de una variable o propiedad en direccion
normal que en este caso, se realiza desde los nodos reales, adyacentes a la interfase, hacia
la region fantasma y se logra mediante el métod propuesto por [Nourgaliev et al., 2004],
resolviendo la ecuacion 3.37 de Hamilton-Jacobi:

1\
— +[Q(p)-N]-VU =0 (3.37)
an ——

yfij (VW,x;,t)
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Siendo W la propiedad a extrapolar y Q determina la forma en la que se lleva acabo la
extrapolacion:

0 i <0
Se extrapola del lado positivo ¢ >0 Q(p) = S% ¥ =
+1 si >0
(3.38)
0 i >0
Se extrapola del lado negativo ¢ <0 Q(p) = S? Y=
-1 si <0

También, N es el vector normal a la interfase y se puede calcular por medio de la funcién
Level-Set como:

_ Vyp

= — 3.39
Vel (8.29)

Si ¢ es una funcién distancia, se cumple que V| = 1, por lo tanto:
N =V (3.40)

Por tltimo, el Hamiltoniano ¢, de la ecuacién 3.37 es calculado usando un esquema
upwind de primer orden:

Hylijr = m‘m(QW,kN ’O)M
+mm(@wkN ;vo)w

ox1

x \II,L 1 —\I’i i
max(ka 512120) 7J7k6xzd - (3 41)

. (x2)7 Vi1~ Yk
+mm<@i7jvk ik )—5@

m&%(@l]kN x?’ 70) 1,5,k \I}’L]k 1
0

Z-])
x3),0\ ¥ N\
+min(Qi; N >—”’“S§;3
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Capitulo 4

Dominio Computacional y
Condiciones de Operacion

En la Figura 4.1 se aprecia el dominio computacional con la siguientes dimensiones:
16.5D x 8D x 8D (210 x 129 x 129 nodos), a lo largo de x; (direccién del flujo), o y x5
(direcciones transversales) respectivamente. Para un total de 3 494 610 nodos.

4,

Resoluciéon de malla
210 X129 X 129

16.5D
Zona de
alta
Salida resolucién
del
chorro

o~ e

Figura 4.1: Configuracion del dominio computacional.
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Con la finalidad de respresentar correctamente la region de la capa cortante, se utilizo
una malla no uniforme en las direcciones transversales, donde la discretizacion es identica.
El refinamiento de la malla se llevo a cabo mediante la funciéon tangente hiperbdilica. En la
direccién longitudinal, el espaciamiento entre nodos es constante de valor Az; = 0.0789D
(= 0.08 [mm]). En cambio, en las direcciones transversales (xq,x3), la distancia es irregular,
refinada en la zona del chorro, con valores maximo y minimo de: A,,,, = 0.133D (= 0.14
[mm]) y Apin = 0.023D (= 0.024 [mm]). Ademas, se realizé un anédlisis de independencia
de malla para determinar la resolucion y dimensiones optimas del dominio computacional,
obteniendo resultados de calidad y tiempo de calculo econémico.

4.1. Condiciones de frontera

Ademas de ser fundamentales en el cdlculo de las ecuaciones de gobierno, la condiciones
de frontera también influyen en la estabilidad del algoritmo numérico. Estas condiciones se
pueden clasificar como fisicas y numéricas. Las condiciones de frontera fisicas son aquellas
que especifican el comportamiento fisico de las variables dependientes. Por ejemplo, la im-
posicién de la magnitud de la velocidad en la entrada. Una vez establecidas las condiciones
fisicas de frontera, algunas veces resultan insuficientes para resolver numéricamente el pro-
blema. Por lo tanto, es necesario utilizar condiciones que no estén intrinsecamente ligadas a
las imposiciones fisicas del problema, pero si al método numérico. Estas son las condiciones
numéricas de frontera y se les debe dar un trato especial, ya que evitan la intervencién de
falsos calculos y permiten apreciar los efectos acusticos.

Las condiciones de frontera para las direcciones trasversales se asumen como paredes
adiabdticas y deslizantes. En % = 0 (entrada), se impuso una condicién subsénica para el
agua y supersonica para el aire. Para ambos casos, la condicién de entrada de temperatura
es constante, igual al valor de referencia. El perfil de velocidad a la salida de la boquilla
es determinado por la geometria de la misma. En la direccién del flujo (uq) , el perfil estd
basado en la funcién error, alcanzando un valor maximo U,,,., €l cual es utilizado como valor
de referencia y su valor minimo es utilizado para el flujo de aire. Las componentes de la

velocidad transversales (us y uz) son cero.

En una simulaciéon numérica, el ambiente en el cual el chorro es descargado, se consi-
dera ideal ya que no existen perturbaciones que alteren al flujo y que ayudan al desarrollo
turbulento del mismo. Estas perturbaciones son dificiles de manipular, incluso en ambientes
controlados. Una solucién préactica a este problema, es incorporar a cada una de las compo-
nentes de la velocidad una fluctuacion o ruido que simule las perturbaciones en ambientes
reales. Esto se logra sumando valores aleatorios entre —0.5 y 0.5, multiplicados por el 5% de
la velocidad méaxima del chorro, a la region principal de la capa cortante.

40



En 7 = 16.5 (salida), se impuso para ambos fluidos una condicién de frontera hibrida
subsénica/supersénica. Todas las condiciones de frontera de este trabajo, corresponden a las
planteadas por [Poinsot and Lele, 1992].

4.2. Valores iniciales y estado estacionario

Todos lo parametros adimensionales de este trabajo, estan referidos a los valores utili-
zados experimentalmente en [Salinas-Vazquez et al., 2017], que corresponden a una méaquina
de corte comercial. El diametro de la boquilla y didmetro inicial del chorro D; = 1.02 [mm],
las variables termodindmicas del ambiente, p = 1210° [Pa], T = 303 [K] y la velocidad ma-
xima del chorro Uy, = 580 []. Bajo estas condiciones, se tienen niimeros de Mach, para el
aire M* = 1.7 y para el agua de M = 0.4.

El analisis del chorro se realizé cuando el flujo turbulento se encuentra totalmente
desarrollado. Para garantizar esta condicion, se monitoreo la norma de la vorticidad, a lo
largo de todo el dominio computacional, como se observa en la Figura 4.3. Esta vorticidad
se define como:

wr(t) = VTolTAL /V wn (@i, )V (4.1)
w (i t) = @, () + B2, (1) + @2, () (4.2)

Siendo wy la norma de la vorticidad local, dV un diferencial de volumen (dzy, dzs, dz3)
v Vrorar el volumen total de dominio computacional.

4.3. Valores promedio

Los resultados estadisticos presentados fueron promediados en un lapso de tiempo equi-

valente a ¢t(Y2ex) = 130 de la siguiente manera:

(i) = — /0 )t (4.3)

ttot

Siendo ® la variable promediada en el tiempo total. Obteniendo como resultados las va-
riables promedio para cada unas de las fases (U, V, W, P, T)" y (U,V,W, P,T)%, normalizadas
con Upqe para las velocidades, prer y Trer para la presion y temperatura.
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Ademas, a partir de las variables promediadas se calcularon las variebles estadisticas :

Urms - U,% - U_12 (4 4)
‘/rms = U_% - u_22 (45>
Wrms = u_?), - U_32 (46)

Las ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.6 corresponden a los valores medios cuadréticos de las
componentes del campo de velocidad.

0.6|||||||||||||||||||||||||||

—

1 Analisis estadistico

wtotal
o
w
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0|||||||||||||||||||||||||||

20 40 60 80 100 120 140

t(U/D)

o

Figura 4.2: Norma de la vorticidad local como funcion del tiempo adimensional, sobre todo
el dominio computacional.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Validacién del cédigo numérico

Esta etapa del trabajo consistié en comparar los resultados numéricos del presente
con los obtenidos experimentalmente por [Igbal and Thomas, 2006]. En su investigacién, ob-
tuvieron la estructura coherente de un chorro turbulento axisimétrico con parametros adi-
mensionales de Re = 3.8210° y Ma = 0.3, mediante una implementacién vectorial de la
descomposicion ortogonal adecuada, POD por sus siglas en inglés, utilizando las tres compo-
nentes de la velocidad con sus respectivas fluctuaciones.

Los resultados que se muestran a continuacion, corresponden a los perfiles de la veloci-
dad promedio U, normalizada por la velocidad maxima local U,,..(x/D) y graficados contra
la direccién radial r, normalizada por la amplitud media de la velocidad promedio local, b.
La amplitud media se define como la ubicacién radial en la cual la velocidad promedio local
cae a la mitad de su valor en la linea central del flujo. En la Figura 5.1 se observa una buena
relacién de los perfiles obtenidos numéricamente, con las mediciones presentadas por Igbal
y Thomas en su estudio. También se puede apreciar que en ambos casos se tienen un perfil
inicial con forma top-hat (Figura 5.1a), lo cual indica la formacién de un nicleo potencial
uniforme rodeado por una delgada capa cortante.

Posteriormente, en la Figura 5.1 se presentan dos perfiles de la intensidad de turbulencia,
en la direccion del flujo, por medio de las velocidades rms. Si bien existe relacién entre ambos
casos en cuanto a forma y orden de magnitud, hay ciertas diferencias en la zona de la capa
cortante. Lo anterior se debe a que en el trabajo de Igbal y Thomas se estudié un chorro de
aire y los esfuerzos cortantes en la interfase son menores, por consecuencia, la intensidad de
la turbulencia es menor en esa zona.
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5.2. Desarrollo de la superficie del chorro

En la Figura 5.3 se puede visualizar la evoluciéon espacial y temporal de la interfase
entre el agua del chorro y el aire. Es decir, se muestran algunas iso-superficies del valor
cero de la funcién Level-Set, que corresponden a diferentes instantes. Asimismo, se puede
observar que la primeras gotas se generan debajo del frente del chorro, con forma de hongo.
También, en la Figura 5.4(a) se presenta la superfice del chorro cuando este se encuentra
totalmente desarrollado, en donde se puede observar la zona de rompimiento, cerca de la
boquilla. Igualmente se observan las ondas que se generan sobre la superficie del chorro, muy
cerca de la salida de la boquilla. Estas inestabilidades superficicales son de gran importancia
para la atomizacién del chorro. Como se aprecia en la Figura 5.4(b), pellizcos en la interfase
pueden producir filamentos liquidos, los cuales se desprenden para formar gotas o parcelas
liquidas de diferentes tamanos.

Figura 5.3: Desarrollo de la superficie del chorro en la etapa de transicién (intervalo de tiempo
de 27 ms).

Por otra parte, la probabilidad de presencia de liquido a lo largo de la direccién longi-
tudinal, fue obtenida extrayendo la parte continua de la fase liquida, por medio de la funciéon
Level-Set. Aunado a lo anterior, se realizé un promediado estadistico con el cual se obtuvo la
grafica de la Figura 5.2. En ella, se encontré que la longitud del nticleo liquido es de aproxi-

madamente siete veces el didmetro de la boquilla del chorro, lo cual concuerdo con el trabajo
de [Ménard et al., 2007].
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Figura 5.4: (a)Superficie liquida del chorro completamente desarrollado. (b) Ligamentos y
parcelas liquidas, formadas a lo largo de la superficie del chorro.
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Figura 5.5: Probabilidad de presencia de liquido a partir del promedio de la funciéon Level-Set
(), sobre el eje.
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5.3. Caracterizaciéon del flujo

Una vez comprobado que la herramienta numérica representa correctamente el fenémeno
fisico, se procedié a caracterizar el flujo. Cabe mencionar que esta es una tarea compleja e
incluso hoy en dia no existe una caracterizacién veraz de este tipo de flujo. En el trabajo
de [Ball et al., 2012] se realiz6 una revisién critica de estudios tanto experimentales como
computacionales, con la cudl se constatd que los resultados obtenidos en la presente investi-
gacién, son congruntes.

La Figura 5.6(a) sintetiza la evolucién en la direccién del flujo de la velocidad promedio
central y de la dispersion de la velocidad del chorro. La velocidad central del chorro es
casi constante hasta el final del ntuclo potencial, lo cual concuerda con la teoria, hasta una
distancia de aproximadamente z/D = 5, pero decae rapidamente aguas abajo. En el caso de
la dispersion de la velocidad, esta también pernacene constante durante el niicleo potencial
pero aumenta rapidamente debido a la pérdida de cantidad de movimiento y el desarrollo
del chorro. Ambas descripciones se pueden visualizar en la Figura 5.6(b) la cual corresponde
al contorno de velocidad promedio U/Umaz, en donde también se pueden apreciar las tres
regiones que conforman a un chorro. Regién inicial ~ 0 > x/D < 5, regién principal ~ 5 >
x/D <9y regién final = 9 > z/D.

2.5||||||||||||||||||||||||||||| 5
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v v e v e b Ly a
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Figura 5.6: (a) Decaimiento de la velocidad promedio en la linea central (+2—) y variacién de

Umam
Ug:f”) (b) Contorno de velocidad promedio

la dispersion del chorro en la direccién del flujo (
en la direccion axial.
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El desarrollo de las intensidades turbulentas a lo largo del eje del chorro, es presentado
en la Figura 5.7. Donde se puede percibir que en la region inicial las intensidades incremen-
tan rapidamente, gracias al moviemnto turbulento de gran escala, que se lleva a cabo en la
capa cortante (Figura 5.7(b)). Este movimiento tiene como resltado una influencia sobre las
intensidades en la linea central del chorro, las cuales progresan a lo largo del nicleo potencial
y eventualmente coalescen y se mantienen constantes ~ x/D > 8.5 (Figura 5.7(a)).
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Figura 5.7: (a) Evolucién de las intensidades de la turbulencia en la linea central del flujo en
direccién longitudinal. (b) Contornos de intensidades de turbulencia.
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En los contornos de intensidades de turbulencia también se puede observar que, durante
el desarrollo del chorro, la magnitud de vy,,s ¥ Wyms €s siempre menor que la de u,.,,s. Cabe
mencionar que, lo anterior concuerda con la revisién hecha en el trabajo de [Ball et al., 2012],
en el cual se sugiere que el efecto de las condiciones iniciales no afecta el desarrollo de la inten-
sidad de la turbulencia, sin embargo, si provocan una modificacién considerable en la forma
del chorro, su rompomineto y los vértices de grandes escalas.

—o—gz/D=1 &9

—_—2 —— /()

U/U.

Figura 5.8: (a) Perfiles de velocidad promedio a diferentes posiciones longitudinales. (b)
Perfiles de intensidad de turbulencia para las tres componentes de velocidad.
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En la Figura 5.8(a) se graficaron diferentes perfiles de velocidad promedio a distintas
posiciones longitudinales, normalizados por la velocidad promedio en la linea central U, con-
tra la direccién radial r, a su vez, esta es normalizada por la amplitud media b(véase seccién
5.1). En los perfiles se puede apreciar que conforme aumenta la distancia aguas abajo, la
velocidad promedio U alcanza un estado de similaridad (= z/D > 10). Lo anterior es una
vez mas confirmado por la teoria. Hoy en dia se desconoce si este comportamiento asintético
es influenciado directamente por las condiciones iniciales del flujo.

Finalmente en la Figura 5.8(b) se exponen los perfiles de intensidad tubulenta en direc-
cién transversal, normalizados tambien por la velicidad central U,.. Generalmente la intensi-
dad turbulenta axial ./, es mayor que las intensidades transversales vyms/v, ¥ Wrms/u.
sin embargo, las graficas muestran que no es asi en este caso. Esto se debe a que las es-
tructuras grandes de turbulencia tienen direcciones preferenciales en la regién principal del
chorro. Ademads, el campo turbulento no se puede asumir como isotrépico en esta regién. Por
otro lado, se observa que los perfiles de intensidad turbulenta necesitan una mayor distancia
axial para poder llegar a un estado de auto-semejanza. En algunos textos se afirma que esta
distancia es de aproximadamente 20 veces el diametro de referencia.

5.4. Vortices y estructuras coherentes

Como se mencion6 en la seccién 1.5.1, el método que se utilizé para la identificacion de
vortices es el del criterio Q. En éste método, los valores positivos de ) aislan las dreas donde
la fuerza de rotacién supera la tension, lo que hace que esas superficies sean elegibles como
vértices. Para este andlisis se utilizaron los campos de flujo instantdneos, ya que incluyen las
fluctuaciones responsables del desarrollo de las inestabilidades.

La Figura 5.9 muestra la secuencia de las estructuras turbulentas en el chorro: en la
regién inmediata al orificio, gracias a las inestabilidades generadas en la capa cortante, se
forman estructuras en forma de anillo. Estas estructuras indican la formacion de vortices que
transportan liquido del chorro hacia el aire irrotacional que lo rodea y viceversa. Las estructu-
ras evolucionan aguas abajo para formar una calle periédica de anillos, algunos investigadores
afirman que este mecanismo es similar al de enrollamiento de vortices. Posteriormente, el mo-
vimineto inducido en el fluido por cada vortice, afecta a otros vortices, de tal forma que los
vortices adyacentes se aparean, tal como se observa en la Figura 5.10, la cual corresponde al
desarrollo de la magnitud de vorticidad a lo largo del chorro.
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Figura 5.9: Iso-superficies de criterio Q% = 10, al fondo contornos del campo de velocidad
en direccién del flujo(intervalos de tiempo de 27 ms).

— Enrollamiento

— Apareamiento

Figura 5.10: Lineas de magnitud de vorticidad, enrollamiento y apareamiento de vortices.

Por 1ltimo, el movimiento de los vértices provoca una segunda inestabilidad circun-
ferencial, la cual es resposable del rompimineto de los vértices. Lo mismo sucede con las
estructuras de anillo, estas evolucionan aguas abajo para pasar a estructuras de tipo helicoi-
de y doble helicoide. Dichas estructuras se observan en la Figura 5.9, en un estado donde la
turbulencia se encuentra totalmente desarrollada.
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5.5. Ondas de choque generadas

Experimentalmente, la presencia de ondas de chorque en este flujo ya fue revelada en
el trabajo de [Salinas-Vazquez et al., 2017], por medio de una técnita de visualizacién de
flujos Shadowgraph. El cual es un método optico que revela no uniformidades en medios
transparentes como el aire. Gracias a esta técnica se pueden apreciar discontinuidades como
ondas de choque, ya que estas refractan los rayos de la fuente de luz, por lo que pueden
proyectar sombras. Después de aplicar esta técnica es se obtiene un diagrama de sombras, en el
cual, las diferencias en la intensidad de la luz son proporcionales a la segunda derivada espacial
del indice de refraccién en el medio transparante que se estudia. Para medios transparentes,
el indice de refraccion esta relacionado con la densidad, a partir de la ecuacién de Lorentz-
Lorenz:

n?—1
m (5.1)

Si el fluido es un gas, la segunda derivada (laplaciano) del indice de refraccién, en una
direccién, se puede expresar en términos de de la densidad:

p po FPn
0r,>  ng—10z,> (5:2)

Su investigacion consistio en el andlisis experimental del chorro de una maquina de
corte (4F MACH de la marca Flow International Corporation). Para la visualizacién del
flujo se utilizé6 un haz paralelo Shadowgraph y una camara Phantom con la cual se grabd
el flujo para un periodo de 0.129 s. A partir de las imagenes de la grabacién se encontrd
que el chorro de agua comienza ser estable hidrodimamicamente despues de 210 ms. Otro
importante resultado fue la deteccién de ondas de choque a intervalos irregulares de tiempo,
comenzando a los 66 ms.Con la finalidad de obtener la velocidad de las flucuaciones, se utilizo
la ecuacién del dlglo de Mach:

) 1
sinf = i (5.3)

Esta ecuacién relaciona el nimero de Mach de la onda, como consecuencia también su
velocidad, con el angulo formado entre la onda y la superficie del flujo. Los angulos medidos
fueron de un rango de 34° - 47° con niimeros de Mach entre 1.38 y 1.78.
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Numéricamente se obtuvieron los contronos Shadowgraph a partir del Laplaciano de
la densidad, similar a la implementacién experimental. En la Figura 5.11 se encuentran los
resultados numéricos, contornos de Shadowgraph con superficies del chorro para diferentes
instantes. Se pueden observar las fluctuaciones generadas por ondas de choque, ya que como
se menciond anteriormente, las sombras indican discontinuidades en la densidad del aire. Se
estimaron los dgunlos entre las fluctuaciones y la superficie, se puede apreciar una similu-
tud con los resultados obtenidos en [Salinas-Vazquez et al., 2017]. También, se observa que
cuando el chorro se ha desarrollado por completo, las ondas de choque son més largas que
al inicio pero con un angulo menor y consecuentemente, Mach y velocidad menor. Por otro
lado, se encontré que a un tiempo mayor se detectaron menos ondas de choque.

Figura 5.11: Contornos de Shadowgraph y transicién de la sperficie del chorro (¢ = 0) hasta
un estado totalmente desarrollado.

En la Figura 5.12 se muestran contornos de nimero de Mach, para dos tiempos di-
ferentes uno cuando el chorro se encuentra en transicién y el otro cuado estd totalmente
desarrollado. La linea blanca en ambos contornos indica la interfase entre ambos fluidos. Se
observa que cuando el chorro estda en transicion, el aire es acelerado principalmente en la
punta del chorro.
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Figura 5.12: Contornos de niimero de Mach para dos tiempos diferentes: transicion y desa-
rrollo completo del chorro. La interfase esta indicada con la linea blanca.

De acuerdo con la teoria de flujo compresible [White, 1979] se pueden identificar tres
tipos de flujos, segin el nimero de Mach: flujo subsénico (0.3 < M < 0.8) done comienzan
a haber cambios importantes en las propiedades, como la densidad, pero sin la presencia de
ondas de choque. Flujo transénico (0.8 < M < 0.12) en el cual aparecen por primera vez
ondas de choque que separan regiones subsonicas de las supersénicas dentro del flujo. Por
ultimo, se tiene en menor medida el flujo supersénico (1.2 < M < 3.0) dénde existen ondas
de choque pero ya no regiones subsonicas.
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Figura 5.13: Acercamiento en los contornos de nimero de Mach con vectores del campo de
velocidad

Analizando a detalle, en la Figura 5.13, se puede observar como el aire es arrastrado
y acelerado, algunas veces a velocidades mayores que la del sonido, provocando ondas de
choque. La linea blanca muestra la interfase entre los dos fluidos y los vectores en negro
corresponden a los del campo de velocidad. Con ellos se puede confirmar que cerca de la
interfase la velocidad es muy parecida entre ambos fluidos y lejos de ella, la velocidad del
aire disminuye considerablemente de forma radial.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presete trabajo, se desarrollé6 una heramienta numérica para la representacion del
flujo de un chorro de alta velocidad en condiciones de operacién de una maquina de corte. En
terminos generales, se puede afirmar que el cédigo numérico, con la metodologia seleccionada,
representa correctamente y de manera aproximada la fisica del problema, la cual habia sido
reportada anteriormente en algunos trabajos.

El acomplamiento de las técnicas Level-Set y Ghost Fluid, como mecanismo para la
solucion de la interfase, fue adecueda. Estéa técnica mostroé ser til ya que se logro representar
correctamente el desarrollo de la superficie, logrando describir de forma adecuada los fenéme-
nos que ocurren en ella, como el arraste del aire, las inestabilidades formadas, la evolucién
de vértices y estructuras coherentes y ondas de choque. Ademds, con el uso de la funcién
Level-Set resulta sencillo obtener las propiedades geométricas de la interfase como el vector
normal o la curvatura. Sin embargo existen areas de oportunidad para mejorar esta técnica,
para lograr cubrir totalmente las necesidades que tiene la solucién de este flujo. Se pudo
identificar la necesidad de una interaccién mayor entre estudios experimentales y numeéricos,
con el fin de establecer correctamente las condiciones que represente todos los fenémenos
involucrados en este tipo de flujo.

Se logré una caracterizacion adecuada del flujo, obteniendo perfiles de velocidad y de
intensidad turbulenta, que nos permiten identificar propideades del flujo como la longitud
del ntcleo potencial ( /D = 4), del estructura liquida del chorro (z/D =~ 6). Asimismo se
constanté la formacion de la zona de autosemejanza, que de acuerdo con la literatura, es
de aproximadamente /D = 7. Por otra parte, se observé e identific el desarrollo de las
estructuras coherentes y vortices, por medio del método del criterio Q). Se puede concluir que
las estructuras establecen la evolucion del flujo.

Finalmente, se estudié la formacion de ondas de choque debido al arrastre del aire
cercano a la superficie liquida del chorro, acelerandolo a una velocidad algunas veces mayor
que la del sonido. Se validaron los resultados numéricos con un trabajo experimental, en
el cual la ecuacién del angulo de Mach fue utilizada para determinar la velocidad de la
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fluctuacion y el angulo formado entre la onda y la superficia del chorro. Los datos obteninos
con la simulacién demuestran buena similutud con los experimentales.

6.1. Trabajos futuros

1. Realizar simulaciones utilizando un acoplamiento de los métodos Level-Set, VOF y
Ghost Fluid. Con ello se aprovecharan las propiedades conservativas del método VOF,
dandole mayor presicion a la solucion del flujo.

2. Considerar, de manera local, en las ecuaciones de gobierno los términos de la tension
superficial. Con ello se logrard observar de forma més precisa el mecanismo de rompi-
mineto del chorro.

3. Evaluar a detalle el funcionamiento de la ecuacion de estado seleccionada para la fase
liquida (Stiffened Gas Equation) y considerar reemplezarla de ser necesario.
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