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El estudio de anillos de vorticidad ha sido ampliamente dentado debido a sus potenciales
aplicaciones en diversas areas de la ingenieria, tates,ageneracion de sonido, procesos de trans-
porte y mezcla, e interaccion entre distintas estructyesalas de vorticidad.

Experimentalmente, la forma mas comin de generar uroafglivorticidad es mediante el des-
plazamiento de una columna de fluido a través de un orifiebidd el movimiento de un piston. El
principal parametro que caracteriza un anillo de voréidieés el nUmero de Reynolds del anillo en
vuelo, definido com&e= UzDp/v, dondeU, es la velocidad del anillo (advecciom)g es el diame-
tro del orificio de salida y es la viscosidad cinematica del fluido. Ademas, las paudesonforman
un anillo de vorticidad son su ntcleo y una burbuja que drrewsd nlcleo.

La presente memoria tiene como objetivo estudiar la dinamiliimpacto 3D de multiples anillos
de vorticidad y su influencia en los procesos de transportezcla, a travées de simulacion numeéri-
ca directa (DNS). Para cumplir con ello se simul6 la generade anillos individuales en base a
los parametros experimentales de generacion impuestdegdatos del laboratorio LEAF-NL del
departamento de Ingenieria Mecanica. Las simulacioadewaron a cabo a través de un modelo
laminar en el software CFD Fluent v6.3. Los resultados deferacion de anillos fueron validados
con informacion experimental proporcionada por el latmia LEAF-NL y con resultados tebricos
obtenidos de la bibliografia, para posteriormente simlalgeneracion y el impacto axial entre dos
anillos, incorporando la presencia de una sustancia escala

Del proceso de validacion se concluyd que las simulasionenéricas poseen un buen ajuste con
respecto a la informacion experimental, con diferenciagimas entre un 5% a un 9%. Ademas,
los resultados obtenidos concuerdan con los resultaddsds revisados en la bibliografia. Se veri-
fico que durante la generacion de un anillo, la vorticidadeneciente al anillo se desconecta total-
mente de la vorticidad asociada al generador en el momergaese maximiza la circulacion aso-
ciada al anillo. Para el impacto axial entre dos anillos S=pkb que existe una diferencia energética
minima entre los dos anillos a partir de la cual el anillo oseanergético se expande radialmente
dejando pasar al anillo mas energético. Con respecto prégsedades de transporte y mezcla de
sustancias, se encontrb6 que al inyectar una sustanciadintin anillo de vorticidad parte de ésta es
retenida por el nlcleo del anillo y otra parte es reteniddgburbuja asociada a él. Particularmente,
la masa retenida por la burbuja es liberada a una tasa erdreé @l 5 % de la masa total presente en
el campo por unidad de tiempo. Ademas se observo una teiaddsl nlcleo a retener un porcentaje
cercano al 30-35% de la masa total inyectada. Segin lagyooadiones propuestas, una masa de
metano no es absorbida por el anillo, a menos que se incadpeamente dentro de él o durante
el proceso de generacion. Se verifico que durante el im@adal de dos anillos se inhibe en gran
medida la transferencia de metano desde un anillo a otrerdrsdose transferencias desde un anillo
a otro entre un 15 a un 17 % de la masa total presente.
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Capitulo 1

Introducci on

La manifestacion mas usual de un anillo de vorticidad esi@almente conocemos como un anillo
de humo ]]. Estas estructuras han interesado a muchos investigag@esaste una gran cantidad de
publicaciones acerca de estos. El amplio interés que gehestudio de los anillos de vorticidad se
debe a su potencial aplicacion en diversas areas, comej@miplo, en fresado subacuati@ §],
combate de incendios petrolerds fi] o el modelado de la pérdida de sustentacion en aeraaauti
[2, 5].

De los anillos de vorticidad se ha estudiado su formaciGngmaatica 6, 7], asi como la evolucion
temporal de la circulacion durante la formaci@j ¥ post-formacion ¢]. Experimentalmente, los
anillos de vorticidad son generados por la descarga de ffuidwés de una boquilla o a través de una
placa perforada con un orificio circulé][ En [9] se observo que la circulacion y el impulso total en
un anillo de vorticidad es independiente del tipo de gerwrachpleado (boquilla o placa). Ademas en
[10] se estudi6 la formacion de anillos en generadores tippitia variando el desplazamiento total
del piston que impulsa el fluido, observandose la existetheiun desplazamiento del piston critico a
partir del cual el anillo formado esta acompafiado de utedee#\ la razon entre este desplazamiento
del piston critico y el diametro del orificio se le denomimimero de formacion”, y determina el
desplazamiento total del piston para la cual se alcanzaana circulacion en el anillo. También se
ha estudiado la cantidad de fluido que es reincorporado l& deivorticidad luego de su formacion
(“entrainment), estimandose en un 30 % a 40 % del total desplazado pos@rpfL1].

Ademas de la formacion y postformacion, se ha estudaduéraccion de estos con otras estruc-
turas como paredes y otros anillos de vorticidad, debidmpbitante rol que estos pueden jugar en
la generacion de sonido y en los procesos de me2El&f particular, se ha estudiado la interaccion
coaxial entre anillos, dentro de los cuales tenemos lasart®nes de pasaje y el impacto axi@l [

En [13, 14] se estudi6 numéricamente el impacto axial, observémdm crecimiento del radio de
los anillos acompafada de una disminucion de la enengéica y un aumento de la vorticidad en
el campo, debido a la mutua interaccion. Ademas, visaelimes experimentales en agua hechas en
[12] muestran, segln el autor, la creacion anillos secuasddinalizado el impacto. En las interac-
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ciones de pasaje dos anillos que poseen la misma direceidesplazamiento y con sus ejes axiales
alineados, interaccionan de manera que el anillo postegi@bre para dejar pasar al anillo anterior
en un fendbmeno denominatiap-frogging[2]. En [13] se estudio el impacto de anillos de vorticidad
con una pared, en donde observo la creacion de un ani#titahtlurante el impacto, debido fisica-
mente a un mecanismo de aparejamiento de vorticidad. Smelae en 15] se estudio el aumento
de la transferencia de calor al impactar un anillo de vatéidisobre una pared previamente calefac-
cionada. Se encontrod que la potencia disipada por la pidefactora aumenta durante el impacto del
anillo de vorticidad con esta, siendo mas intensa la digiypea nUmeros de Reynolds mayores. Lo
anterior posee potenciales aplicaciones en la disipat@aalor a pequefia escala, como por ejemplo
en los MEMs Micro-Electro-Mechanical SystemdJn reviewpresentado er?] resume gran parte
de los resultados obtenidos hasta 1992.

Otra propiedad que poseen los anillos de vorticidad es lactdg@d de transporte. Durante la
formacion de un anillo es posible introducir una sustadgstinta al medio donde se desarrolla el
anillo, la cual es enrrollada en el nlcleo y conservadardetd él luego de la formacion del anillo
[2]. Estudios recientes utilizan una mezcla de propano-abled metano 7] la cual es introducida
dentro del nlcleo de anillo, la cual transportada paragpiestnente hacer ignicion. Lo anterior posee
potenciales aplicaciones en la industria automotriz y érasporte de otras sustancias de interés.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

= Estudiar en formatebrica, el impacto de multiples agsitle vorticidad en tres dimensiones (3D)
a través de simulaciones numéricas en un software CFD §GanFIuid Dinamics).

1.1.2. Obijetivos Espeiticos

= Mediante simulacion numérica (CFD), generar anillos odigidad individuales de acuerdo a
parametros experimentales proporcionados por el latmiodtEAF-NL y de la literatura.

= Validar los resultados obtenidos del proceso post-foramade anillos con informacion experi-
mental proporcionada por el laboratorio LEAF-NL.

= Mediante simulacion numérica (CFD), caracterizar léadiica de la formacion de anillos de
vorticidad.

= Simular numéricamente la interaccion entre maltiplai@s de vorticidad (3D), caracterizando
la dinamica de los procesos de transporte y mezcla durbimgacto.

1.2. Alcances

= La simulaciones se llevaran a cabo en flujos de régimemkami

= Lavalidacion de resultados sera solo a nivel de anilid&ziduales, en base los datos entregados
por el laboratorio LEAF-NL.
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1.3. Metodologa
Para el cumplimiento de los objetivos impuestos, se sedmsiguiente metodologia:

= Mediante investigacion bibliografica, se identifical@mparametros de interés que caracterizan
el proceso de formacion y desarrollo de un anillo de vattidi ademas de investigar sobre los
parametros de simulacion apropiados para cumplir lostivis planteados.

= Se desarrollara un modelo computacional para la germgrdei anillos individuales de acuerdo a
las configuraciones proporcionadas por el laboratorio LINAE-Particularmente, se tendra in-
formacion sobre geometria del generador de anillos yagrama de generacion.

= Con el modelo computacional, se simulara la generacioanis de vorticidad a mediante
CFD de viscosidad laminar.

= Se analizaran distintas configuraciones de generacbacierizando parametros de interés du-
rante el proceso de formacion de los anillos.

= Los resultados obtenidos se validaran con datos expetatesrproporcionados por laboratorio
LEAF-NL, correspondiente a los campos de velocidades d¢eifanetapa post formacion de
anillos de vorticidad.

= Se incluira la presencia de metano en la generacion desmdividuales, caracterizando los
procesos de transporte y mezcla durante la generacion.

= Tomando como base el modelo de generacion de anillos prnewig validado y la configuracion
propuesta por el laboratorio, se realizara un modelo cémepnal para el choque de multiples
anillos de vorticidad.

= Se impondran los campos de velocidades obtenidos por etlmdd generacion de anillos in-
dividuales, en el modelo desarrollado para el impacto deamie vorticidad, para su posterior
simulacion mediante CFD de viscosidad laminar.

= Se incluira la presencia de metano durante el impacto desde vorticidad.
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1.4. Nomenclatura empleada

- X, Y, z= Coordenadas exyy 2 [m|

- t=Tiempol[g

- m= Masalkg|

-V = Velocidad[m/s]

-V = Mbdulo de la velocidadim/s|

- Vmax= Méaxima velocidad en el campo de flujn/s|

- Vmin = Minima velocidad en el campo de flujm/s|

- u,Vv,w=Componentes ex Yy Zde la velocidadm/s|

- X%, y*, z* = Coordenadas adimensionalesxgnyz

- U, V¥, w* = Componentes adimensionalesxefi y Z de la velocidad

- t* = Tiempo adimensional

- m* = Masa adimensional

- Ca = Concentracion de la sustancit ‘{kga/KGotai

- v = Viscosidad cinematich? /]

- W = Viscosidad dinamicég/(m-s)]

- p = Densidadkg/n?|

- I'm = Difusividad del masica en el medjor/s|

- = \orticidad[1/s]

- W = Entrofia[n? /<]

- Wp = Entrofia inicial en el camppr?/s?|

- E = Energia cinéticékg- n?/s?|

- Ep = Energia cinética inicial en el camgkg- m? /<]

- T = Circulacion[n? /g

- Re=Numero de Reynolds

- I'=Impulsolkgnys]

- & = Funcion delta de Dirac

- Ua = Velocidad de adveccion de un anillo de vorticidayl's|

- D = Diametro caracteristico de un anillo de vorticided

- R=Radio caracteristico de un anillo de vorticidad

- Dy = Diametro del nuclegm|

- Vo = Volumen de la burbGjam?]

- n = Fraccion deentrainmentjue ingresa a la burbuja asociada al arjia.
- Mp = Masa total de metano inyectada en el carfkgp

- mp = Masa total de metano presente en el cafkgp

- rc = Radio caracteristico la distribucion de vorticidad @arib-Oseem]
- 1 = Tiempo caracteristico de la sefial del programa de geiders|

- s(t) = Sefal que entregada por el generador de funciones dehje@xperimentgVolts
- Do = Diametro del orificio del generad@m]|

- Ug = Velocidad promedio en el orificio de salida del generadaardios|[m/s|
- Up = Velocidad promedio del piston del generador de anilioss)
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up = Velocidad del piston del generador de anillos de vorédiin/s|

uo = Velocidad méaxima del piston del generador de aniihoss|

dp = Desplazamiento del piston del generador de anijtigs

do = Desplazamiento total del piston del generador de arfifips

Vp = Volumen desplazado por el pistem®]

Dy, Dg = Diametro del piston del generador de anillos

D. = Diametro del dominio donde se desarrolla el anillo deiwimtad [m)|
Ly = Largo del generador de anillos de vorticidad

L. = Largo del dominio donde se desarrolla el anillo de vortdigh]|

e = Espesor del orificio de salida del generador de anillos deciaad [m]
dc, d; = Discretizacion radial de la geometria [m}0,1,2,....n

lc, I; = Discretizacion longitudinal de la geometria [m}: 0,1,2,...,n
FR, FL = Factor de crecimiento de los elementos para la discréizaadial y longitudinal
respectivamente.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Generalidades

La vorticidad ) expresa la tendencia a la rotacion en un punto, mateama¢iote esto equivale
a

O=0xV (2.1)

DondeV es la velocidad. Un vértice se puede definir como un sistematituido por un fluido
(compresible o incompresible) que posee vorticidad. Lagmode vorticidad esta profundamente
asociada al campo de velocidades generado por el movinrgtaional de un fluido, sin embargo,
cualquier tipo flujo no uniforme posee un cierto grado deisiad, por lo tanto, el concepto de
vorticidad esta mas asociado a los gradientes de velbgielaerados en un flujo. Por ejemplo, un flujo
con un campo de velocidad uniforme no posee vorticidad @igui-1), mientras que el campo de
velocidad generado al interior de una capa limite (fi@uiz2) posee una cierta cantidad de vorticidad,
gue puede ser mayor o menor dependiente de la magnitud dealdierfes de velocidad dentro de
ella.

Por Gltimo, un flujo en rotacion (figura. 1-3) posee una mayor cantidad de vorticidad debido a
gue el vector velocidad varia en todo el dominio, es porregian que a este tipo de flujo se le asocia
el concepto de vortice.
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Figura 2.1: Tipos de campos de velocidad.

En la figuras2.2y 2.3 se muestra un anillo de vorticidad durante la etapa de faémacpost-
formacion obtenido mediante simulacion numérica da€bNS) [L8].

Figura 2.2: Superficie Figura 2.3: Superficie Figura 2.4: Representacién esquemdtica de
iso-vorticidad de un anillo de iso-vorticidad de un anillo de un anillo de vorticidad en corte.
vorticidad en la etapa de vorticidad en la etapa de post
formacién[18]. formacién[18].

La figura2.4es una representacion esquematica de un anillo de datticias dos circunferencias
representan el nicleo del anillo, en donde el perfil de \@datvaria linealmente con la distancia al
centro, mientras que la elipse que contiene a las dos ceremfias representa la burbuja asociada al
anillo, la cual se puede definir como la zona en la cual un gbder “percibe” el campo rotacional
del anillo de vorticidad. Lo anterior es una representabidimensional, sin embargo el nlcleo en
una representacion tridimensional se aproxima a un toeohutbuja corresponde a una elipsoide.
Como se observa en la figu?ad los parametros que definen un anillo son su diametro afatito
(D), diametro del ntcleo caracteristiddy) y su velocidad de advecciobf). También existen otros
parametros, los cuales se veran posteriormente.
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Los anillos de vorticidad se destacan por poseer un campeldeidad en rotacion, el cual a su
vez se desplaza como un todo a una velocldadfigura2.4). Un observador que mide el perfil de
velocidad enA — A (figura 2.4) desde un sistema de coordenadas fijo ve un campo de velesidad
resultante de un movimiento de rotacion y traslacionewoigindo un perfil de velocidad como el
mostrado en la figur2.6. Por otro lado, un observador que mide el perfil de velocidzsstld un
sistema de coordenadas solidario al anillo s6lo observeaorpo en rotacion, y por ende un perfil
como el que se muestra en la fig@®. Sin embargo, como se vera en la secdoh4 el perfil
obtenido en la figur2.6 no es la suma del perfil obtenido b mas la velocidadl; que posee el
anillo, sino que es el resultado de un proceso no lineal.

2 : : : : : : : 2
18f ; J 18
165 ; J 16
1.4+ : g 14
1.2F : 1 12
1r R 1
S 0.8F 1 = 08
S o6 R 5 06
0.4f 1 0.4
0.2t 1 0.2
of 4 0
-0.2F 1 -0.2
-0.4F 1 -0.4
T 15 2 08
Figura 2.5: Perfil de velocidad de un anillo de vorticidad Figura 2.6: Perfil de velocidad de un anillo de vorticidad
desde un sistema de referencia solidario al anillo. desde un sistema de referencia fijo.

2.2. Parametros descriptivos de un anillo de vorticidad
Los parametros usados para caracterizar un anillo decidat son 9, 2]:

- \Vorticidad (@)

- Velocidad de adveccion o velocidad autoinducidg) (
- NdUmero de Reynolds del anilliR@

- Diametro caracteristicd)

- Diametro del ntcleody)

- Volumen de la burbujavp)

- Circulacion ()

- Impulso hidrodinamicolj
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- Enstropia (V).

La velocidad de advecciotJg), es la velocidad con la que se desplaza el anillo de voaiicid
(figura2.7). Esto es:

X2 — X1
Ua:

2.2
- (2.2)

Donde:x; es la posicion del anillo de vorticidad en el instaipt&xperimentalmente en el labora-
torio LEAF-NL solo se midexy,tp, ya quex;=0 y t; es igual al “offset” del programa de generacion
(seccion2.3).

Figura 2.7: Determinacién de la velocidad de adveccién del anillo [15].

Para estimar la posicion del anillo de vorticidag (ina buena aproximacion es buscar la coorde-
nada en el eje axial en el cual el perfil de velocidaga maximo, tal como se muestra en la figlia
Este método es el adoptado por el laborario LEAF-NL debidoeasolo requiere conocer el modulo
de la velocidad.

o
20.95- 8
]
0.761 |
0.57+ 1
0.38" 1
0.19- 1
0 il ; i ‘ ‘
-2.66 -1.33 133 266 400 533 666 800
x 1 Dg
Figura 2.8: Posicién del anillo de vorticidad. Figura 2.9: Perfil de velocidad uen A - A.
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Otra estimacion de la posicion del anillo correspondeleutar la posicion axial del centroide
de vorticidad 9, 20]. Para un dominid en el planaxy dondex"coincide con el eje axial del anillo,
tenemos:

_JJoxPwdA

X= e (2.3)
[ Joy?wxdA
Este método requiere conocer las dos componentes dedesdicen el plano. Simulaciones numéri-

cas hechas e®] muestran que durante los primeros instantes luego derfaimon del anillo ambos
métodos de estimacion de la posicion coinciden. Sin egaha medida que transcurre el tiempo la
estimacion hecha en basealgax sobre-estima a la hecha por la ecuac®8 debido a parte de la
vorticidad es depositada en la estela, afectando la estimdel centroide de vorticidad hecha por
2.3

Para anillos de vorticidad obtenidos experimentalmentel éaboratorio LEAF-NL se observa
gue la velocidad de adveccion del anillo se mantiene cotestn el tiempo (figurd.10), por lo que
una mejor estimacion de la velocidad de adveccion es nfegliendiente de la curva posicion vs
tiempo. De esta manera se eliminan las diferencias en laastn deJ, que se producen al tomar
s6lo un puntoxp,ty) debido a variaciones locales en la estimacion de la gosici

0.08

0.07Fa=0.7936
b =-0.0166
0.06]
0.051
Eo.04F
x
0.03f

0.02-

0.01r

0 I I I I I I I I
0.02 0.03 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
t[s]

Figura 2.10: Curva posicién vs tiempo de un anillo de vorticidad obtenido experimentalmente (LEAF-NL). La velocidad de
adveccién en este caso es de 0.79 m/s.

El nUmero de Reynold€@ es otro importante parametro descriptivo. Existen difiegs defini-
ciones, sin embargo, comunmente se utiliza la definicédmdmero de Reynolds del anillo en vuelo
[21]:

U.D
Re:aO

(2.4)
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DondeU, es la velocidad de adveccionBy es el diametro del orificio del generador (seccion
2.9.

El diametro caracteristico del anill®) se define como la distancia entre centros de rotacion del
anillo, tal como se muestra en las figutasly 2.12

u/ Uy

Figura 2.11: Didmetro caracteristico de un anillo de

o Figura 2.12: Perfil de velocidad |V| en el centro del anillo.
vorticidad.

Sin embargo, al igual que para la posicion del anillo, ehtktro caracteristico también puede ser
definido en base a la posicion radial del centroide de vddét Para un dominiQ en el semiplano
xy dondex’coincide con el eje axial del anillo, tenemos:

D — 2/ Jay@dA (2.5)
[ Jo wdA
Por otra parte, el diametro del nucleo del anilly,) se define como la regibn en torno al centro
de rotacion en la cual la velocidad varia linealmente dielai los efectos de disipacion viscosa. Lo
anterior puede ser visualizado a partir de los perfiles decidddu (figura2.14) y v (figura2.19 alo
largo los ejeA — Ay B— B respectivamente, tal como se muestra en la figuta

12
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\A 2
| 18f
16f
14r

B B 12r
s i @ *********** T

] | = osr

v/Ug

S 06F

o8 odf

0.2r
0

-0.2

D

! 1 —0.4f / n
‘A 0.4 F_,
L. A 06 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 1 15 2 25 3 35 4
X1 Dg y /Dy x/ Dy
Figura 2.13: Contornos de Figura 2.14: Perfil de velocidad u a través Figura 2.15: Perfil de velocidad Vv a través
isovorticidad de un anillo de vorticidad de la seccién A—A de la seccién B—B

De la figura2.13se observa que la forma del nlcleo se asemeja a una eligses@mieje mayor
esta erB— By el semieje menor esta én— A. En adelante, se asumira que el diametro caracteristico
del nlicleo Dy) de un anillo de vorticidad es la distancia entre el mininebmaximo de velocidad
presente en el perfil (figu&a1s

Otro parametro geométrico que caracteriza un anillo dete@minada “burbuja”. Esta correspon-
de a la frontera que encierra el campo de flujo asociado & aeilvorticidad. Como se menciond an-
teriormente, el campo de velocidad que posee un anillo dewtad es la contribucion no lineal de
dos campos: uno debido al campo rotacional propio del agilkdro campo debido a la velocidad de
adveccion(y).

La figura2.16 muestra las lineas de corrientes calculadas en base akidas absolutal =
(u,v,w)) lo que equivale a situarse en un marco de referencia ihensiantras que la figur@.17
muestra las lineas de corriente del campo de velocidadadlseule restd la componente advectiva
(\7’ = (u—Ua,Vv,w)) lo que equivale a situarse en el marco de referencia saidbanillo.

1.5 15¢

NI )
. =

\\///%

s § = —
IIN="/}i \

[

0.5

y/Do
o

L _1_5\ T T s |

0 2. 3 35 0 0.5 1 15 2 25 3 35
x/Do x/Do
Figura 2.16: Lineas de corriente, para el campo de Figura 2.17: Lineas de corriente, para el campo de
velocidad V = (u,Vv,w) velocidad V = (U—Ug,v,w)
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Como se ve en la figura.17la burbuja que define la frontera entre el campo de flujo débani
el debido a la velocidad de adveccion se asemeja a una @jgssoide para el caso 3D). Segdri]
la burbuja acepta una ajuste elipsoidal, por lo que se ddberda magnitud de los semiejes en las
direccionex,y, z

%02 (Y=Vo0)? (z—12)?
(X a;(O) +(y b;/o) e CZZO) 1 (2.6)

Para un anillo que se desplaza en direccidos"semiejes, b, ¢ se calculan asumiendo que los
focos en un plano cualquiera (en nuestro cadale la elipsoide coinciden con los centros de rotacion
del anillo y que la magnitud del semieje menay€s igual a la distancia axial entre el centro del anillo
y el punto de estancamiento£ Uy). Con lo anterior:

2
b=c= (g) +a?

Donde:D es el diametro caracteristico del anillo. Por lo tantoodlimnen de la burbujas) sera:

Vo:g'-a-b-c (2.7)

La circulacion () expresa el flujo de vorticidad presente en un doméhi&e define como:

r:j(\*/.drz/ @A 2.8)
4 Q

La ruta () para calcular la circulacion es a través del semiplapesar del anillo tal como se
muestra en la figura.18 También podemos calcular la circulacion integrandmldieidad ) sobre
un dominioQ.

Figura 2.18: Ruta para el cdlculo de la circulacién.
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El impulso () da una nocién del momentum lineal que posee el anillo, est

izzé/prxamv (2.9)

Donde:T es el vector posicion en el campo de flupes la densidad del fluido ¢V indica
diferencial de volumen.

La entrofia W) es la integral del cuadrado de la vorticidad § esta relacionada con la cantidad
de energia cinética que esta siendo disipada campo de fluj

W:%/@%v (2.10)

2.3. Estudio experimental

Experimentalmente, el estudio de anillos de vorticidadasddsarrollado principalmente en tres
areas 2]

1. Generacion de sonido: EB, 22] se expreso el campo de sonido en términos de inestadégla
de vortices, verificando lo enunciado p2r23] de que los vortices son los “mlsculos y nervios”
del movimiento de los fluidos. En aeronautica, experinergate es dificil localizar eventos
individuales, como por ejemplo fuentes sonoras, sin enobamd?, 24], mediante el estudio de
la acUstica durante interaccion entre anillos de vatédi y la interaccion de estos con bordes
y cuerpos no aplanados, permitio la identificacion desefstantes sonoras y el desarrollo de
mejores modelos teodricos.

2. Transporte y mezcla: También podemos verificar a treeda experiencia cotidiana el rol que
juegan los vortices en los procesos de mezcla, como elggmal revolver una tasa de té. En |
25] describen los procesos de mezcla a travées de dos etapasiagso de hundimiento debido
a la velocidad inducida de Biot-Savart seguido de un prodesexpansion de la interfaz entre
las sustancias y difusion molecular. Ambos procesosgstEsentes en un anillo de vorticidad.

3. Interaccion de vortices: La interaccion vortices @iras estructuras es problema complejo, a
menudo carente de simetria, donde se involucra defooma&l ntcleo, cancelacion y/o suma,
cambio en la topologia de las lineas de vorticidad y auméetla intensidad de esta. Particu-
larmente se ha estudiado la interaccion axisimétricaXied) entre anillos de vorticidad, y con
otras estructuras como paredgk [

Los anillos de vorticidad pueden ser de tipo laminar o de tiybulento P]. Los primeros son
materia de revision posterior, mientras que los segunaloslasificados en dos tipos: el primer tipo
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es el que se inicia turbulento desde el proceso de generaiéegundo pasa de régimen laminar a
turbulento via inestabilidad azimutal a una cierta disi@del generado?].

Por lo general, los estudios desarrollados pueden seficdakis entre los relacionados con el pro-
ceso de generacion propiamente tal, y los que describeoliacgon del anillo de vorticidad, ademas,
algunos trabajos se centran en la inestabilidad azimutégentualmente surge en los anillos. En la
figura2.19se muestra la secuencia de formacion de un anillo de vdatiojenerados experimental-
mente [L5].

P G

Figura 2.19: Anillo de vorticidad experimental durante el proceso de formacién [15].

Experimentalmente, el proceso de generacion de anillogodeidad se hace principalmente
mediante generadores “tipo tubo” o “tipo orificio” como lo®sirados en la figurad.20y 2.21
Basicamente consisten en una cavidad cilindrica, lamoralin extremo posee un piston de diametro
Dy, mientras que por el otro extremo posee un orificio de diénizj el cual sale al ambiente (por lo
general la atmosfera o agua).

|

,,,,,,,,,,,,,, ™
F/ﬂg o ) /
U u ;
—_— K
»
b
\/
Figura 2.20: Generador tipo tubo [15]. Figura 2.21: Generador tipo orificio [15].
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2
En ambos casos el piston desplaza un voluMes: T[%Up(tf —t;), dondeU,, es la velocidad
promedio del pistbn (ecuaciéhl]). Los gradientes de velocidad producidos a la salida dedrgen
dor provocan un desprendimiento de la capa limite, indiagl proceso de formacion del anillo de

vorticidad. En el caso de generador “tipo tubo” el diameteborificio de salida del generaddd(),
equivale al diametro del pistoDg), no asi en el generador “tipo orificio”.

ts

. Up(t)dt
Up= " 2.11
Pt (21D

Dondetj,ts es el tiempo de inicio y termino del programa de genera@8pectivamente, yp(t)
es la velocidad del piston.

En la figura2.22se muestra el montaje experimental para la generacionilttessaaspecificamen-
te, para un generador “tipo orificiol§|:

0.25 !

02k : : ;

s(t) [Volf]

t[s]

Figura 2.22: Montaje experimental para la generacién de anillos de vorticidad[15].

Segln la figure.22a el generador consiste en una cavidad cilindrica (1)rdet¥ la cual se
ubica un piston (2) de diametid, el cual es accionado a través de un parlante (3). A la salida
del generador se encuentra una placa perforada (4) con jgrade diametrdg el cual determina
diametro de salida del anillo (5). Para poder mover ebpist parlante es controlado por un generador
de funciones (6) cuya sefial (programa de generacion)tesgiada por un amplificador (7). En la
figura2.22b se muestra una sefal tipica entregada por el generadmndiones, la cual en este

caso corresponde a una sefal tipo Heavyside suavizadatexdada por el tiempo caracteristico de
subidar.
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Experimentalmente, para la medicion del campo de veldailds de las técnicas mas usadas ac-
tualmente son la anemometria de hilo caliente y la PIV {@alimage Velocimetry). Particularmente,
el montaje experimental presente en el laboratorio LEAFiNplementa la técnica de anemometria
de hilo caliente para la medicion de los campos de velocidad

Un anemometro de hilo caliente consiste fundamentalmaamten filamento muy delgado (del
orden de logum) el cual es calentado a una alta temperatura (del ordensdg0l@°C). Este fila-
mento caliente en presencia de un campo de flujo experimantcines en la potencia disipada
debido a la conveccion forzada inducida por el campo, lasm#&aduce en una variacion de volta-
je para mantener la temperatura del filamento constantstéexiambién anemémetros de voltaje y
corriente constante). Esta variacion de voltaje es axi@hada con la velocidad del flujo mediante
una calibracion hecha, por ejemplo, en un tinel de vieéditenida la calibracion es posible obtener
puntualmente la velocidad en el campo de flujo al conocer kdjeoque registra el anembémetro.
Esta técnica tiene la ventaja de que posee una gran r&soltenporal y espacial, asi como una
gran precision dentro del rango en la que fue calibradodeasentajas son que sbélo se puede medir
puntualmente, y a bajas velocidades la estimacion de teidzld se ve distorcionada por el efecto
de pluma térmica que se genera en torno al filamento, adelnaaemobmetro debe ser calibrado pe-
riodicamente para mantener su precision. La anemoangdrhilo caliente solo mide el modulo de la
velocidad.

Por otro lado, la PIV consiste en introducir una serie de&dores” (particulas muy finas que no
distorcionan el campo) los cuales siguen las lineas deeoterdel campo. Estos “trazadores” son vi-
sibles al ser iluminados por un plano laser. Dependiendoldd”lV es 2D o 3D, una serie de camaras
en distintas posiciones registran la posicion en el plantas particulas en dos instantes de tiempo.
Mediante algoritmos es posible identificar cada partienlal plano en el primer y segundo instante,
y con ello estimar su velocidad. Esta técnica tiene la yama que registra la velocidad de todo el
campo de flujo donde estén presentes los trazadores, sdent@&ga las dos o tres componentes de
velocidad dependiendo si la PIV es 2D o 3D. A diferencia denkn@gometria de hilo caliente, la PIV
posee una baja resolucion temporal.

Segun ], para una geometria dada, las caracteristicas debakalorticidad dependera de (a) el
programa de generacion, el cual caracteriza el desplapaony velocidad del piston, (b) el Reynols
del generadorRe,) y de la razordy/Dy. Para generadores “tipo orificio” el diametro de salida del
generadoig) es un parametro adicional a considerar.

Un estudio hecho pod ] para distintas razonely /Dy en un generador tipo “tubo”, concluye que
el flujo generado a altas razongs' D, consiste en un anillo de vorticidad principal seguido de una
estela posterior. EI campo de vorticidad formado por el@adi vorticidad principal es independiente
del campo de la estela. Por otro lado, los campo de flujo foonaduhjas razones dig/Dy, consiste
en un Unico anillo de vorticidad. La transicion entre estos distintos estados, ocurre a razones de
do/Dp cercanas a 4.
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Trabajos numéricos hechos p@®j] foncluyen que durante la etapa de formacion la circataci”
del anillo aumenta linealmente con el tiempo, con una peteli@dependiente del tipo de generador
(tubo u orificio) y programa de generacion. También se leyecque el diametro caracteristico del
anillo (D) crece segi?/3. Para la post-formacion verifica que el impul§pdel anillo se mantiene
constante, que la velocidad autoinducida del anillo deogere@porcion a1y que el diametro del
anillo cambia segttl/3.

Por otro lado §] propuso un modelo que postula que una vez formado el amli@dicidad (des-
pués del pich-off), existe una permanente recirculadé@fluido en el interior del anillo, y ademas,
existe una constante pérdida de vorticidad la cual es dtagasen la estela que este deja (figura
2.23. Planteado el modelo, es posible cuantificar esta péxbdeorticidad, y predecir la tasa a la
cual la circulacion va decayendo a medida que transcutrenepo. El modelo indica que la pérdida
de circulacion en la burbuja se ajusta a una ley potencit ftema:

rloss: A- (t**)B

Donde:t** es un tiempo “virtual” definido a partir de un ajuste linealrerel tiempo realt() y el
diametro caracteristico del anillD). A, B son constantes, de la cual el modelo prediceRpre-2/3,
es decir, la pérdida de circulacion es proporcional®®. Esta relacion posee un buen ajuste con las
mediciones experimentales de la circulacion hechas dlosgenerados con aire.

I
l
I
@

Figura 2.23: Modelo de entrainment para un anillo en vuelo [6]. (&) considerando que toda la vorticidad es reincorporada al
anillo. (b) considerando que algo de vorticidad es depositada en la estela y el resto es reincorporada al anillo.
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2.4. Modelos téricos

Los modelos tebricos para representar vortices se pudidiglr entre los que no consideran el
efecto de laviscosidad y los que consideran el efecto de¢asidad. Uno de los modelos no viscosos
supone que toda la vorticidad se encuentra concentradaféarmanto, es decir, a una distaneidel
eje de simetria observamos un Dir&} e vorticidad, esto es:

w(X) = Wd(x—a) (2.12)

Donde:d(r) es la funcion delta de Dirac.

Dentro de los modelos que consideran el efecto de la visabdiehemos el vortice esférico
de Hill, en donde la vorticidad se encuentra concentradanaresfera de radia. En coordenadas
cilindricas ¢;0,2) esta se define comajf

2 2 2
:{ Ar rce+z<a (213)

0 r2+72>a?

Otro modelo que considera el efecto de la viscosidad estg@e Lamb-Oseen, el cual supone
una distribucion gaussiana de vorticidad centrada eriggl definida comoZ8] (ver apéndiceA.2
para mas detalles):

W(x) = —5e X1’ (2.14)

Donde:r¢ es igual al radio caracteristico del perfil Gausianano.

Si tomamos un Dirac de vorticidad, podemos crear un filameéateorticidad el cual puede ser
unido en sus extremos de manera de crear un anillo de vedicid radia, tal como se muestra en
la figura2.24

Figura 2.24: Anillo de vorticidad tedrico.

La expresion analitica de este Gltimo en coordenadasieas$ (;6,) es B0]:
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Wy = Wy <serrp5(co&p)¥) (2.15)

La relacion inversa entre vorticidad y velocidad estéedamt la ecuacion vectorial de Biot-Savart,
la cual permite calcular la velocidad ) a partir de una distribucion de vorticida@)

W(F) % (F=T) 3
————d°r 2.16
4n/ |r—F’|3 (2.16)

La resolucion de la ecuaci@hl6para un anillo de vorticidad formado a partir de un filamergo d
vorticidad (ecuacior.15 es descrita en el apéndife3.

Un caso particular que no corresponde a un anillo de voditcjropiamente tal, pero que sir-
ve para estudiar el perfil de velocidad en un nlcleo de vaait; es la solucion de la ecuacion de
vorticidad (ecuacio.20 para el caso de un flujo en rotacion pura (figRir25):

0.8
0.7r
0.61

(n

Ay 051
'Q 04r
oo -
1 N
¥,
i
SRR
3
4
T—»X -
V(xy) = (ux.y).v(x.y))
Figura 2.25: Esquema de un campo de velocidad en Figura 2.26: Perfil de velocidad debido a un filamento de
rotacion pura. vorticidad.

La resolucion de la ecuaciéh20para este caso se puede ver en el apéralizeSe distinguen
dos zonas de interés. La zohaepresenta la zona de decaimiento potencial en donde laidatb
decae de manera proporcionaE alLa zonall representa la zona de disipacion viscosa (o nlcleo
viscoso) del anillo, dentro de la cual la crece linealmeEleperfil de velocidad obtenido de un
filamento Gaussiano de vorticidad es el que mas se asemefarasultados experimentaleXl].
Estos resultados obtenidos de modelos teodricos permitiemer relaciones basicas que pueden ser
verificadas experimentalmente y que ademas permiten idacédn de resultados de simulaciones
numeéricas, descritas en la proxima seccion.
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2.5. Estudios con simula@n numérica directa (DNS)

La simulacion numérica directa de fenomenos en la meaate fluidos se basa en la resolucion
de las ecuaciones de Navier-Stokes para el momentum (éauati’) y la ecuacion de continuidad
(ecuaciorR.18. El caso de que se incluyan fenbmenos transporte paraalaesualquiera se incluye
la ecuacion general de transporte (ecua@dr).

@H\*/.mw: —OP+0%(uV) (2.17)
ap = B
5 0 pv)+s_o (2.18)
%, .
%Jrﬂ-(pqw) =0 (FpOp)+S (2.19)

DondeV = (u,v,w) es el vector velocidad es la presiony es la viscosidad dinamicp, es la
densidadSes un término fuentep es un escalar cualquierd’, es la difusividad dep en el medio.
A partir de la ecuaci6.17 se puede obtener la ecuacion de vorticidad (ver apéddicpara mas
detalles):

da—(;)—(d')-D)\7+(\7-D)G'): V026 (2.20)

Un método ampliamente usado para la resolucion de lasieces2.17a 2.19es el método de
los volimenes de control, el cual consiste basicamenta discretizacion del espacio en pequefos
volumenes de control dentro de los cuales se linealizaeadaaciones de momentum, continuidad y
transporte de manera de obtener un sistema de ecuaciosggdity asi poder resolver el conjunto de
ecuaciones sobre los volumenes de control.

Por otro lado, los estudios en base a simulaciones nurséquainvolucran anillos de vorticidad,
pueden ser divididos en dos tipos: (a) Los que consideramladacion del proceso de generacid@([
18, 19)), los cuales se centran principalmente en el estudio derfadcion de anillos de vorticidad
y la interaccion de estos frente a alguna perturbaciobh) yoé que no consideran la simulacion del
proceso de generaciorl@ 27]), los cuales se centran en procesos post formacion coaraésis de
inestabilidades azimutaleg7] o la interaccion de estos con otras estructuras (por dErparedes)
[13)], estos Ultimos se valen de modelos tedricos como loeptados anteriormente para generar el
anillo de vorticidad, procurando “reparar” aquellas diggwuidades que se presentan como es el caso
del vortice de Hill [L3], por lo que a menudo se prefiere el uso del vortice de Lanmde®R7).

Como ya se mencion6, dentro del proceso de generacionltisanno de los parametros a con-
siderar es el programa de generacion. Las simulacionegénzan consideran funciones hiperbolicas
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para construir funciones Gausian8y cuadradas18] como aproximacion al desplazamiento que
posee el piston. Programas de generacion utilizadopbardron:

o (tamn( ) vt 3
=_-(tanh( —(t—ta) | +1|;t<ta+
Jomax 2 ta( a) at 2

b 1 5 ta
P —Z(tanh( Z(tatty—1) | +1 )t > tat =
o 5 (tanh (Lttt} 1) it

DondeJ puede corresponder a la velocidad del pistiy) 6 al desplazamientalf) de estets,
t, representan los tiempos de subida y bajada respectivaniant&t, = t, se obtiene una forma
acampanada (gaussiana).
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Figura 2.27: Funcién “gaussiana” ocupada por [9]

Otro aspecto dentro del estudio numeérico en la generalgé@millos de vorticidad, es el dominio
computacional en el cual se formara y desarrollara elaitbr lo general el dominio computacional
se expresa en términos del diametro de salifg ¢iel generador. En su estudif],[considerd en un
dominioLy x Ly x L, dimensiones g x 7Dg x 7Dg respectivamente, mientras ques] considerod un
dominio computacional de dimensionefh6< 16Dg x 16Dg, ambos casos no incluyen el generador.
Por otro lado 2] define el dominio computacional en funcion del raBidel vortice tebdrico genera-
do a partir del modelo de Lamb-Oseen, que en coordenadadrihsL; x L, x Lg fue de &R x 4Rt
respectivamente. La magnitud del dominio computacioaaktiirecta relacion con el tiempo compu-
tacional requerido para resolver el problema, por lo queitamizacion de este disminuye el tiempo
requerido, por otro lado, los métodos numéricos paradalueion de las ecuaciones que gobiernan
el fenbmeno son sensibles a los bordes del dominio comipuatdcpor lo que el encontrar un equili-
brio entre una disminucion del dominio computacional y coaecta respuesta de los algoritmos de
resolucion al problema es importante a la hora de planifinarsimulacion numéric29).
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El método de resolucion de las ecuaciones es otro pardaeefinir. En general todos los méto-
dos numéricos reportados consideran la formulacionnmesible de las ecuaciones de Navier-
Stokes, formulacion que se puede aplicar sin incurrir egamarror aun en fluidos compresibles,
si se acotan las velocidades con nUmero de Mdch 0.4 [9], esto debido a que el costo compu-
tacional para flujos compresibles a alta velocidad puedgila ser prohibitivod9]. En el estudio
hecho en 9] utiliza el algoritmo de transporte de flujo corregido (FCQar gus siglas en inglés), el
cual es un método que resuelve las ecuaciones de congengciviolar la naturaleza positiva de
la masa y energia, especialmente en zonas de altos gesdi®atr otro lado erlp] se discretizan
las ecuaciones mediante diferencias centrales de seguielo, aitilizando el campo de presiones de
un paso de tiempo anterior, para calcular el campo de psewttnsdades, un esquema parecido al
de los volumenes de control. Los dos estudios anteriofies di mediados de la década del 90, por
lo que numerosas simplificaciones se realizaron de maneraddeir la carga computacional. Por
otro lado [L8] un estudios recientes, utilizan el método convencioealallmenes de control para
resolver el problema, sin embargo, no especifican mayomsnka configuracion del solver.

Los métodos de resolucion anteriores requieren la digamon del espacio (mallado de la geo-
metria del problema). Los parametros que definen un nwafiad el tipo de estructura de la discreti-
zacion, la cual puede ser estructurada o no estructuradaiymero de elementos en el mallado.

Un el estudio hecho e®] se discretiza el espacio en una configuracion dex1288x 128 ele-
mentos a lo largo direcciones rectangulatgsy zrespectivamente. Similarmente & $e discretiza
el dominio computacional en una configuracion de $229x 129 elementos a lo largo de las di-
recciones cilindrica®, r y z Ambos casos presentar un mallado de tipo estructurado (coeno
total de elementos cercano a los 2.100.000, con aumentodémédad de elementos en torno al eje
de simetria del anillo de vorticidad. Por otro lado &8][se aplic6 un mallado no estructurado, no
especificando el nUmero total de elementos en el dominigatanional

Otro parametro importante, dentro del esquema de sindulags la discretizacion temporal, la
cual puede ser fija o variable.

En su estudio,47] ocupa un paso de tiempét fijo e igual a 0.05 s, mientras qu&d aplica un
paso de tiempo variable. Otro criterio que relaciona el pesttempo {t) y la discretizacion espacial
(Ax) es el denominado criterio de Courant, el cual enuncia que:

AtVimax < AX (2.21)

Dadas las condiciones de generacion y la discretiza@da deometria, se puede evaluar el paso
de tiempo maximo requerido para obtener la resolucibnareda para describir el fendémeno.
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2.5.1. Difusbn Numeérica

Una de las principales fuentes de error en las simulacibmpotacionales, es la denominada
difusion numérica o “falsa difusion”, debido a que no ealmente un fenébmeno difusivo lo que
ocurre, sino que es consecuencia del error numeérico (ded)rconsecuencia de la discretizacion de
las ecuaciones . Este efecto equivale a incrementar el impeéiae difusion real. Se tiene qued]:

- La difusibn numérica es mas importante cuando la difuseal es pequefia, esto es, una situa-
cibn donde la conveccion es dominante.

- Todos los esquemas numeéricos para resolver las ecuaaehfiujo, poseen una cantidad finita
de difusibn numeérica.

- Interpolaciones de segundo orden o superior ayudan a tzenimste error.

- Lacantidad de difusion esta inversamente relacionaddecresolucion de la malla, por lo tanto,
una manera de reducirla es afinando la malla.

- Ladifusibn numérica es menor si el flujo esta alineadolos elementos de la malla, es decir,
la difusion numérica es menor cuando un flujo incide pedpetarmente sobre un elemento de
la malla.

Aunque es muy dificil eliminar el error asociado a la difushumérica, es importante minimizar
su influencia, de manera que los resultados numéricosidamcon los experimentales.
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Capitulo 3

Simulacion numerica de la generaan de
anillos

3.1. Geometra

La generacion de vortices se realiza mediante el desplanto de aire realizado por un piston
contenido en una cavidad cilindrica a través de un orifizicular de diametr®g. Los gradientes de
velocidad generados a la salida del orificio genera un awrtenta circulacion medida c/r al eje de
simetria del generador (figual8, aumentando la vorticidad y generando el anillo. El modgie
representa al generador de vortices y el espacio dondsesdisarrolla se muestra en la fig8ra
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Figura 3.1: a) Vista lateral y b) vista frontal del modelo que representa al generador de vértices y el dominio donde este se
desarrolla.
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En el montaje experimental se tiene que el diametro extegbpiston es d&yg=100 mm, la
cavidad delimitada por el piston y el orificio de salida &éama extension deg=20 mm, mientras
gue el espesor de la pared que contiene al orificio es=d&.5 mm. Las dimensiones del dominio
exterior en donde se desarrolla el anillo, deben ser taledagucondiciones de borde no afecten el
desarrollo del anillo de vorticidad. En nuestro caso el dworexterior cilindrico (figuré.1) tiene un
diametro igual & = aDg y una longitud igual & . = bDg, en base a las experiencias &nlg], a=8
y b=10, siendo estos los valores iniciales para poder llevaba ta prueba de malla. El origen del
sistema de coordenadas se encuentra sobre el eje de ajraddérsalida del orificio del generador.

3.2. Mallado

Las figuras3.3 3.2y 3.4muestran de manera cualitativa la discretizacion espdeia geometria
del problema. El mallado longitudinal (figuBa3es de tipo estructurado en base a elementos rectan-
gulares, mientras que el mallado radial (figBtd) es de tipo no estructurado en base a elementos
triangulares. La combinacion de estos dos esquemas,agenenallado 3D en base a prismas regu-
lares de seis nodos. Debido a la geometria axisimétricprdblema, la densidad de elementos es
mayor en la vecindad al eje de simetria.
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Figura 3.2: Mallado radial Figura 3.3: Mallado longitudinal

El mallado longitudinal (figur8.3) en el espacio donde se desarrolla el anillo, consiste aeregle
tos rectangulares de espesor uniforme de tartfaBm embargo, debido a que los mayores gradientes
de velocidad se producen en torno al orificio del generadatehsidad del mallado longitudinal es
mayor en las proximidades de este, comenzando con elendmtasnafid/, e incrementando su
tamafo en un factdfL’ hasta llegar a elementos de tam#fidc| mallado longitudinal en el espacio
gue representa al generador es idéntico al descrito amtegnte, sin embargo, el tamafio inicial de
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los elementos dg, incrementandose en un factér hasta cubrir todo el dominio.

En el mallado radial se comienza con elementos de taghagivel eje de simetria, incrementando-
se en la direccion radial en un facteRr, hasta llegar a elementos de tamaioa partir del cual el
tamafno se mantiene constante. En la figdilsse muestra un corte del mallado resultante en el gene-
rador, para una configuracion dada.
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Figura 3.4: Vista en corte del mallado (I¢=2 mm, 15=0.5 mm, FL'=1.075, lg=0.5 mm, FL=1.1, dp=0.5 mm, FR=1.05,
dc=5 mm)

3.2.1. Condiciones de borde

Las superficies equivalentes a la pared del generador ft@madas como paredes lisas, rigidas y
adiabaticas, ademas, la velocidad en cada punto de estateg es igual a cero debido a la condicion
de pared. La superficie paralela eje de simetria del geoecadrespondiente a la salida de este fue
tomada como salida de presion constante e igual a la pragi@osféerica (figur8.6). A la superficie
que representa la superficie del piston se le impuso unaaondale velocidadup(t) uniforme en
toda la superficie. Esta Gltimag) se deriva de la funcion desplazamiento del pistiy),(a cual es
determinada por la sefist) entregada por el generador de funciones segin se explieltcapitulo
anterior.
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Figura 3.5: Condiciones de borde en la realidad Figura 3.6: Condiciones de borde en la simulacién

Especificamente la sefial es una funcion hiperbélica éerina:

s(t) = % <tanh<'%i> —tanh(%))) (3.1)

Por lo que la funcion desplazamiento queda definida como:

dp(t) = s(t)dg (3.2)

Donde:
dp(t) representa el desplazamiento del piston.

a, b geométricamente representan la posicion del punto dexiafi de la curva. Experimental-
mente representan el offset que se le da a la sefial.

c controla la pendiente de subida y bajada de la curva. Expetaimente representa el tiempo
gue demora la sefial en llegar a su valor maximo.

do es el desplazamiento total del piston.

Derivando, la ecuacion anterior obtenemos la velocidagidedn Up(t)):

Up(t) = % <seci‘°r (t—Ta) %—secﬁ (%’) %) do (3.3)

El parametro caracteristico suministrado por el morggperimental es el parametale la sefial.
Asumiendo qué >> apodemos tomar la funcion de desplazamiento como la sumesfeidciones,
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unade subiday otra de bajada. Tomando solamente la fudeisubidad,(t) = % (tanh(t%"") +1) do),

se define el tiempo caracteristiag,como el tiempo que tarda la sefial en llegar a un valor igual a
63.2% de la amplitud maxima (figu@&a7). Sin embargo, la funcion desplazamiento del piston por
definicibn nunca se hace cero, por lo tanto, debemos defirniriterio para establecer el comienzo
del programa de generacion. En este trabajo, se tomaré ten®), el momento en que la sefal a
alcanzado una amplitud igual al 0.5% de la amplitud maximkdenal.

1

0.9r

Figura 3.7: Funcién dp(t) que representa el desplazamiento del pistén.

Con la definicibn anterior podemos encontrar el parameefed offset de la sefial), esto es:

1 <tanh(B) +1) —5.103
2 C

27

a=—c
10

(3.4)

Ya que et = ayt =btenemos puntos de inflexion de la funcion de desplazamisetdeduce
inmediatamente que en estos puntgs}), alcanza su maximo y minimo respectivamente. Bajo el
mismo criterio ocupado anteriormentex> a), podemos decir:

Up(t) = % <seci‘°r (t—Ta) %) do

Up(t=a) =Up = % (secl?r <a;ca) %) do = o (3.5)
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Dondeug seria la velocidad maxima del piston.

La eleccion deb no genera mayores cuidados en el caso de la generacion deiamanillo,
solamente se debe tener en cuenta que se cumpla el choiterioa.

Finalmente, en base a la definicion entregada podemossaxpeé valor der en funcion del
parametro conocido, esto es:

1 27
s(t) = > (tanh( L= y1) =632.10°3
> c

297

T:mc

(3.6)

3.2.2. Paametros de simulacbn
Discretizacion temporal

La discretizacion temporal\) se elije en base al criterio de Courant (ecua@@®1), por lo tanto:

Ath ax < AXm in

Donde:

MXmin €S el tamafo minimo de los elementos en la mallado de lagiei@anVmyax €s la velocidad
maxima en el campo, la cual se produce en el orificio del gelwer Por conservacion del volumen,
podemos aproximar esta Ultima a:

UODS = VmaxD(Z)
D\ 2
Vimax= Ug | =2
max 0 <DO)
En base a lo anterior se debe cumplir que:

At < Bmin

(3.7)

max

Este criterio es solo referencial debido a que depende disdeetizacion espacial, por lo que se
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debe ajustar de acuerdo las resultados y convergencia sienasciones.

Propiedades fsicas

Las caracteristicas del fluido de trabajo son:

Tabla 3.1: Propiedades fisicas del fluido.

Propiedad Valor Unidad
Fluido Aire
Viscosidad cinematica (v) 1.50 -105 1
Densidad (p) 1.225 X9

Parametros del solver

- Formulacion implicita de las ecuaciones.

- Dependencia temporal de las ecuaciones (Régimen trd@s@n una aproximacion temporal
de segundo orden.

- Esquema de interpolacion aguas arriba de segundo ordaagaecuaciones de momentum.

- Esquema SIMPLEC para la correccion del campo de presiones

- Modelo de viscosidad laminar.

- Sin transferencia de calor (ecuacion de la energia).

- El criterio de convergencia tal que el residuo maximo gealia 102 para las ecuaciones de
momentum y continuidad, con un nimero de iteraciones maigual a 100.

3.3. Adimensionalizacon de las variables

De manera de hacer comparables los resultados se aplicadifasnsionalizaciones sugeridas

por [9, 18]:
Dimension, y, z

X" =x/Do,y* = y/Do,Z" = y/Do

Velocidadu, v, w:
u* =u/Up,v" = v/Ug,Ww" =w/Ug

Tiempot:
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Circulacionrl: -

M =
Uo- Do

DondeUg es la velocidad promedio a la salida del orificio, calculadd&se a la velocidad pro-

medio del pistonl{p).
Dg\?
UO - Up (D—O)

1 ratt/2 q
U =—/ up(t)dt
P= T ars2 p(t)
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Capitulo 4

Prueba de malla

4.1. Configuraciones y paametros de simulacbn

La prueba de malla, tiene como objetivo verificar que lasabdes ajenas a la generacion de un
anillo (geometria del generado, programa de generaci@mfecten los campos de flujo obtenidos.
Basicamente los resultados deben ser independientesdéadeadad del mallado y las dimensiones
del dominio espacial. Ademas, la prueba de malla tiene colopetivo verificar que los parametros
descriptivos de un anillo de vorticidad, tengan un compoi¢ato coherente a los presentados por la
bibliografia.

Para llevar a cabo la prueba de malla se realizaron diezabmoules de la generacion de un anillo
de vorticidad, variando los parametros de mallado y laedsiones del espacio donde se desarrolla
el anillo. Los parametros (figura@sly 4.2) para cada una de las simulaciones se muestra en la tabla
4.1

Tabla 4.1: Configuracion de la geometria y el mallado pamlieba de malla.
Simulacion Dimensiones de la camara Discretizacioradrdlla NOmero de elementos

De Le d FR I
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 150 120 05 1.05 2 633340
2 150 120 0.5 1.025 2 1474790
3 150 120 05 1.075 2 367436
4 150 120 0.5 1.05 1 1070540
5 150 120 05 1.025 1 2485310
6 150 120 0.5 1.075 1 630662
7 120 120 0.5 1.050 2 634022
8 90 120 0.5 1.050 2 477570
9 60 120 05 1.050 2 374314
10 150 90 0.5 1.050 2 516220
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Figura 4.1: Parametros en el mallado radial Figura 4.2: Parametros en el mallado longitudinal

Las primeras seis simulaciones involucran una variacéiadlensidad del mallado en sentido
radial (figura4.1), determinada por el aumento o disminucion del factoF&e De estas seis si-
mulaciones, las primeras tres poseen una discretizagiitudinall ;=2 mm, mientras que para las
simulaciones 4, 5y 6 esta fue de 1 mm. Las dimensiones detiespande se desarrolla el anillo son
Lc=120 mm yD=150 mm.

Las restantes cuatro simulaciones involucran una varad las dimensiones del espacio donde
se desarrolla el anillo. Las simulaciones 7, 8 y 9 varian diaenetro de la camard), partiendo de
un diametro inicial igual a 150 mm hasta llegar a un diamd& 60 mm, manteniendo un largo de la
camara..=120mm. Por tltimo, la simulacion diez mantiene un dimB=150 mm, pero el largo
L. se reduce a 90 mm. Los parametros de mallado para estae simtriaciones se mantuvieron
constantes e iguales a los presentados para la simulacion 1

La tabla4.2 muestra los parametros de generacion utilizados. L@ petros que definen la geo-
metria del generador son los mismos que posee el montaammental, al igual que el tipo de funcion
usada en el programa de generacion. Sin embargo el tiempateasticor y el desplazamiento total
del pistbndy son tales que los anillos generados en la prueba de mallaesan Re mayor a los
obtenidos experimentalmente. Experiencias en labocat@thas porl5] concluyen que con estos
parametros se espera obtener anillos con una alta vetbdaladveccionly), debido a que se des-
plaza una gran masa de aire en un tiempo reducido. Lo angeriantiza urReelevado y por lo tanto
mayores gradientes de velocidad, otorgando un factor deided a los requerimientos de mallado.

35



SIMULACION NUMERICA DEL IMPACTO 3D DE MULTIPLES ANILLOS DE VORTICIDAD

Tabla 4.2: Configuracion del generador.

Valor Unidad
Geometria

Diametro del generadobg) 100 mm

Largo del generadoL) 20 mm

Diametro del orificio Do) 15 mm

Espesor del orificia) 15 mm
Mallado

Tamafio longitudinal de los elementos inicig)( 0.5 mm

Factor de crecimientd=L) 11

Tamanio radial de los elementos maxindg) ( 5 mm
Senal

Desplazamiento del pistony) 1 mm

Tiempo caracteristico sefal)( 9 ms

Del programa de generacion presentado se dedudd griel m/s yUg= 4.47 m/s. Por (ltimo, la
discretizacion temporal fue d&=0.5 ms y los resultados fueron guardados en intervalosdke &a
ms.

4.2. Resultados

En la figura4.3 se muestra la velocidad de adveccion para la simulacionailgdo mas denso
y por lo tanto mas resoluto) medida segln lo descrito eedaién2.2 Vemos que la velocidad de
adveccion aumenta asintbticamente a medida que trapsgitiempo hasta llegar a un valor aproxi-
mado de 2.85 m/s, lo cual determinaRe=2850. En base a lo anterior y considerando un Reynolds
experimental maximo igual a 900, tenemos factor de segdiiglial a tres para las simulaciones del
proceso de generacion que se realizaran posteriornizaete. figura4.4 también podemos observar
gue sblo una vez transcurridos 12 ms es posible distingsilds centros de vorticidad del anillo, por
lo que soblo a partir de este tiempo es posible evaluar ldanpetros caracteristicos de un anillo de
vorticidad (seccior2.2).
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Figura 4.3: Velocidad de adveccién del anillo en funcién del

. . .. . Figura 4.4: Contorno iso-vorticidad en t=12 ms.
tiempo (rotulo adjunto = posicién del anillo).

Los resultados presentados a continuacion estan agrsip@dnanera que solo cambia la variable
en estudio. Para la influencia del mallado radial se compasasimulaciones 1, 2 y 3 (las cuales
poseen una discretizacion longitudifig2 mm), y las simulaciones 4, 5y €1 mm). Para la in-
fluencia de la geometria radial se comparan las simulagidn@&, 8 y 9. Finalmente para observar
la influencia del mallado longitudinal se comparan las sanioines 1 y 4. Las diferencias porcen-
tuales estan evaluadas segin la simulacion con maytidadrde elementos en el analisis que se
esté llevando acabo. Particularmente se estudiararelfigep del modulo de la velocidad debido a
que experimentalmente es esta la informacion que se eldielnanemometro y los parametros des-
criptivos del anillo descritos en la seccidr

4.2.1. Perfil de velocidad durante el proceso de formaon

Se estudia el perfil del modulo de la velocidad a la salidagdakrador a una distancié&=0.66
de la salida el generadoh - A en la figurad.4) durante el proceso de generacion del anillo. Durante
el proceso de generacion se producen los mayores gragli@ateelocidad en torno a la salida del
generador, entregando una buena medida de lo resolventefeeser la malla. Los resultados se
muestran en las figuras5a4.7.
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Figura 4.8: Perfil de velocidad a través a una distaxici®.66 de la salida del generador

Vemos que la influencia del mallado radial (figyr®) sblo se ve expresada en la magnitud de
la velocidad méaxima alcanzada, permaneciendo inaltsrkxoresultados en torno a los centros de
vorticidad ¥ /Ug = 0). Se aprecian diferencias menores al 1%, entre las sinokg1 y 2, mientras
que la simulacion 3 posee diferencias cercanas al 2 %. Roliaolb, la figurat.6 muestra que mallado
longitudinal tiene nula influencia en los resultados dwashtproceso de formacion, debido a que a

x*=0.66, aun el mallado longitudinal es lo suficientementesden

La variacion de la geometria (figuda?), al igual que en el caso anterior, no tiene impacto signi-
ficativo sobre los resultados, debido a el proceso de fobna® concentra en una region reducida
cercana al orificio de salida. De todas formas, podemos \&epara la simulacion 9, el perfil de velo-
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cidad no coincide completamente con las otras simulacideesyendo abruptamente ga- +£2Do,
debido a que en ese punto acaba el dominio espacial, lo csadica que los bordes del dominio si
influyen los resultados obtenidos.

4.2.2. Perfil de velocidad durante el proceso post-formaan

Se estudia el perfil de velocidad luego de la formacion grast al pinch-off), en un instante
t*=8.94 A— Aen lafigurad.2.2.

4.00F
2.66} : : : .A
1
1
1.33f H
° @
o, R Rl
~ [ N N N N — 1
> N =
-1.33 '
1
1
1
-2.66 ‘A
-4.00(
-1.33 0 1.33 2.66 4.00 5.33 6.66
x 1 Dg

Figura 4.9: Contornos de iso-vorticidad €r8.94

Durante la post-formacion se tiene un anillo de vorticidad todos sus parametros (diametro ca-
racteristico, diametro del nicleo y velocidad de ad@galaramente definidos. Como se explico en
la secciorR.l, el perfil de velocidad a través del centro del anillo se delnea contribucion (no lineal)
entre el perfil de velocidad asociado a la rotacion en tolne aentros de vorticidad y el perfil de ve-
locidad asociado a la velocidad de adveccion que posedlel &ara un anillo con uiReelevado se
tiene una mayor velocidad de adveccion y por lo tanto lardmrtion del perfil de velocidad debido
a la velocidad de adveccion es mayor a la contribuciondzehila rotacion en torno a los centros de
vorticidad, obteniendose un perfil de velocidad con un@méximo en su centro.
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Figura 4.14: Perfil de velocidad a través del centro del@nil=8.94

Al igual que en el analisis anterior los perfiles de velodiddieren principalmente en la velocidad
maxima alcanzada. En todos los casos la discrepancia nayes al 5 %.

Vemos que la influencia del mallado radial, tanto para la Eniones 1, 2 y 31{=2 mm, figura
4.10 como para las simulaciones 4, 5 ylg=L mm, figura4.11), es nula en torno a los centros de
rotacion ¥/ /Up = 0). Para las simulaciones 1, 2 y 3 la diferencia entre mésiesaconstante e igual al
2.4%, no habiendo indicios de que la diferencia disminuyadida que se aumenta la densidad del
mallado. Por otro lado para las simulaciones 4, 5y 6, laelifela es de 1.1 % para las simulaciones
4y5,y 2.4% para las simulaciones 5y 6.
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Al comparar los resultados entre estos dos grupos de simonés; vemos que las velocidades
maximas alcanzadas para las simulaciones con una dismiém longitudinal{= 1 mm (simulacio-
nes 1, 2 y 3, figur&.11) son mayores a las alcanzadas por las simulaciones cowtitiscion! .=
2 mm (simulaciones 4, 5y 6, figu&10 en un 2.3 % aproximadamente, lo cual se ve expresado
mas claramente en la figudal2 La variacion de la geometria (figu4al3 muestra nuevamente que
esta no tiene mayor efecto sobre el perfil de velocidades;epeidn de la simulacion 9, la cual no
coincide con los demas perfiles debido al efecto de los katdedominio.

4.2.3. Posiadn del anillo de vorticidad

Se estudia la posiciork() del anillo de vorticidad, consistente en encontrar la @obsien el
eje axial ) donde esta la maxima velocidad segln el método degamita seccidi2.2 Segin datos
experimentales obtenidos p& [] la posicion axial del anillo en formacion es proporcibae?/2, sin
embargo, esta relacion fue obtenida sblo para el procegarehacion y para anillos con iRe=2300,
y no puede ser verificada con los resultados mostrados anoanton.

8.00 T T T T T 8.00

—&- Runl
—— Run2 o~ Rund

6.66 6.661

5.331 5.331

X/DO
X/Do

4.00- 4.001

2.66

2,66

1.33F

I
2.98 4.47 5.96 7.45 8.94 10.43 2.98 4.47 5.96 7.45 8.94 10.43

t* t*

Figura 4.15: Figura 4.16:
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Figura 4.17: Figura 4.18:

Figura 4.19: Evolucion en el tiempt‘ de la posicionX*) del anillo de vorticidad.

Se puede apreciar en las figufat5a4.18que la influencia de las distintas simulaciones no afecta
de manera significativa la estimacion de la posicion didllcasin embargo, hay que hacer notar que
las diferencias entre simulaciones se incrementan en wepegorcentaje a medida que el anillo se
desplaza, tal como se muestra en las figdrdSy 4.16 Si bien en los primeros instantes este error
puede no ser significativo, en un tiempo mucho mayor esteepllegar a acumularse hasta llegar a
ser significativo.

Un analisis en detalle de las figurd 5y 4.16 muestra que la posicion del anillo tiende a subesti-
marse a medida que se disminuye la densidad en el mallago. fagpecificamente las simulaciones
1y 2 practicamente no poseen diferencias htistd.94, sin embargo patd=9.83 yt*=10.72 exis-
ten diferencias del 2-4 %, diferencias posiblemente abyibs a la cercania del anillo al borde del
dominio espacial. La simulacion 3, por otro lado, tiendestantemente a subestimar la posicion del
anillo, con diferencias menores al 2% una vez formado elaayillegando a diferencias del 7% en
t*=10.72. Las simulaciones 4, 5 y 6 siguen una tendencia sjmkanteniendo diferencias menores
al 2% entre las simulaciones 4 y 5, y de un 5 % aproximadamanéel@ simulacion 6.

La figura4.17muestra nulas diferencias en la posicion del anillo alaragi mallado longitudinal
(simulaciones 1y 4, figurd.17). Lo mismo ocurre con la variacion en la geometria (siriolaes 1,
7,8y 9, figurad.18 a excepcion de la simulacion 9, la cual tiende a subestan@osicion del anillo
con diferencias de un 6-7 % con respecto a las otras simokeset*=10.72.

42



SIMULACION NUMERICA DEL IMPACTO 3D DE MULTIPLES ANILLOS DE VORTICIDAD

4.2.4. Dametro caracteristico del anillo de vorticidad

Se estudia la evolucion del diametro caracteristicaadélo (D), consistente en encontrar la dis-
tancia radial entre los centros de rotacion definidos ségdescrito en la secciGh2 Segln datos
experimentales obtenidos p®, [7] se tiene que la evolucion del diametro del anillo en fariba
(D) es proporcional &/3. Al igual que en la seccion anterior, esta relacion fuepioia solo para
el proceso de formacion y para anillos cBe=2300, y no puede ser verificada con los resultados
mostrados a continuacion.
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Figura 4.22: Figura 4.23:

Figura 4.24: Evolucion en el tiempt'f del diametro caracteristic®f del anillo de vorticidad.

En las figuragl.20a4.23se observa un incremento abrupto en el diametro del amitte&=3.57
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yt*=4.47, asociado al proceso de desprendimiento de la gafia &n la cual gran parte de la vortici-
dad acumulada en las paredes del orificio del generador peedeg de este y pasa a formar parte del
nacleo del anillo de vorticidad recién formado (figdr29. Posteriormente el diametro caracteristico
del anillo varia de forma aparentemente lineal a mediddrqnscurre el tiempo. También se observa
gue para todas las simulaciones propuestas no existen esayiéerencias, solo con algunas discre-
pancias asociadas a la discretizacion del espacio, yaeqgabservan diferencias de igual magnitud
dispersas sin un patrén definido.

2 2 2 2

15F

Figura 4.25: t*=2.68. Figura 4.26: t*=3.57. Figura 4.27: t*=4.47. Figura 4.28: t*=5.36.

Figura 4.29: Secuencia de isocontornos de vorticidad guestran el desprendimiento de la capa limite durante la foimadlel
anillo de vorticidad

Es importante destacar que la estimacion del diametragleleo en base a la distancia entre
centros de vorticidad no necesariamente coincide exaatamen la estimacion del diametro en base
al método descrito en la seccid29 Sin embargo, la diferencia entre ambos métodos es menor y
sirve para propositos explicativos. El hecho de estimdighetro caracteristico en base al perfil de
velocidad y no en base a la distancia entre centros de datige debe a que experimentalmente este
Ultimo método no es posible de aplicar.

4.2.5. Perfil de velocidad en el icleo del anillo de vorticidad (post-formacbn)

Se estudia la variacion del perfil de velocidea través de un eje que pasa por uno de los centros
de vorticidad del anillo, tal como se muestra en la figufady 2.15 La diferencia en magnitud entre
el minimo y el maximo alcanzado en el perfil tiende a incnetawese y perder simetria medida que el
Reynolds del anillo aumenta, esto debido a la mayor velddigeadveccion que este posee.
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Figura 4.34: Perfil de velocidad)(en el nicleo del anillo de vorticidad ¢h= 8,94

Se observa en todas las figurds3Qa la4.33 la misma razbn entre la magnitud de la velocidad
maximay minima alcanzada, lo cual nos indica que la vimeael mallado o la geometria del modelo
no afecta cualitativamente la forma del anillo, sin embasgoobserva que cuantitativamente el tipo
de configuracion si tiene influencia en el perfil.

Para el mallado radial, se tiende a subestimar las veloegdadximas y minimas a medida que se
disminuye el nUmero de elementos. Las diferencias alcasz@anto para las simulaciones 1, 2y 3,
como para las 4, 5y 6, llegan ser del orden del 2%. Ademassar\abun desplazamiento del perfil
hacia la izquierda a medida que se disminuye la densidadal&ddo, lo cual es consecuente con lo
visto previamente en la seccid.3

En la figura4.32se observa la influencia del mallado longitudinal en el pddilvelocidad. Los
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perfiles coinciden en posicion, con diferencias menorg®aéntre las magnitudes de las velocidades
minimas y maximas alcanzadas. Finalmente en la figLB3se observa la influencia de la geometria
en el perfil de velocidad. Basicamente para las simulasi@n@, y 8, no existen mayores diferencias
en la estimacion del perfil de velocidad en el nlcleo, sibango, la simulacion 9 posee diferencias
en la magnitud y posicion del perfil, debido a la influencidadebordes del dominio espacial.

4.2.6. Circulacibn

Se estudia la circulacion (ecuaci2r8) en el campo de flujo en funcion del tiempo. La circulacion
se incrementa de manera no lineal durante los primerosiestde la generacion, para luego pasar
a un aumento lineal durante el resto del proceso de form@joPor otro lado, como se vera poste-
riormente, durante la post-formacion la circulacionatede manera proporcionat 2/° [6].

4.47,
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Figura 4.35: Figura 4.36:
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Figura 4.37: Figura 4.38:

Figura 4.39: Evolucion en el tiempt'f de la circulacion[(*)

Las figuras4.35a 4.38 muestran en un comienzo un crecimiento no lineal, para posteente
crecer linealmente como se menciona en la bibliografiagbua circulaciobn decae muy lentamente
debido a la cancelacion de la vorticidad en el eje de simdgl campo de flujod]. En este caso en
particular la circulacion decae muy lentamente debidogada velocidad de adveccion que posee el
anillo y al corto tiempo que el anillo esta dentro del domini

Las figurast.35y 4.36muestran la influencia del mallado radial en la estimac&éladirculacion.
Se observa que a medida que se disminuye la densidad de oaéadubestima la magnitud de la
circulacion, las diferencias son del 2.8 % entre la sim@ta2 y 3, mientras que las diferencias entre
la simulacion 1y 2 son del orden del 1.1 %. Un comportamisimalar tenemos entre las simulacion

4,5Y6.

Para la variacion del mallado longitudinal practicaneentd existe variacion en los resultados
(figura4.37). Por otro lado la variacion de la geometria (figdrd8 tampoco presenta variaciones
significativas en los resultados, a excepcion de la simande, la cual difiere claramente en la esti-
macion de la circulacion con respecto a lo presentadogsastias simulaciones.

Podemos decir que la circulacion, al ser un parametroagjldél anillo, esta menos sujeto a las
perturbaciones locales al variar el mallado o la geomédiste parametro variara de manera significa-
tiva Unicamente si el campo de velocidades difiere corsidemente. Lo anterior lo hace una buena
herramienta para discriminar que mallado o geometrigafie manera significativa los resultados,

eliminando discrepancias locales y por ende sbolo expdesiais discrepancias globales.
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4.2.7. Efecto de las condiciones de borde

La implementacion correcta de las condiciones de bordgmdlema es un punto clave para
obtener una descripcion del fenomeno lo mas cercanoealelad. Para las simulaciones hechas en
la prueba de malla se impuso condicion de borde de par&thyigrocurando extender el dominio
lo suficiente, de manera emular una condicion de velociddal & una distancia alejada del campo
donde se genera y desarrolla el anillo (a excepcion derffadationes 7, 8 y 9 en las cuales se reduce
el dominio espacial de manera de verificar la influencia detaicion de borde). Sin embargo, la
sola ampliacion del dominio espacial puede no ser sufiipata simular la realidad, ademas de
ser mas costosa computacionalmente, debido a que seenafusghnayor numero de elementos en la
malla. Las condiciones de borde de Neumann permiten quenglade velocidades generado dentro
del dominio espacial no vea la presencia de bordes, redicmrefecto de los bordes en la solucion
final. Se tiene que:

Ju dv odw

(&,0—)/,5) = (0,0,0) (4.1)

El software CFD Fluent v6.3 no especifica de manera exaligita condicion de borde tipo Neu-
mann sino que puede ser implementada implicitamente med= condicion dépressure outlet”,
o imponiendo una condicion denoving wall” en donde el vector velocidad del nodo en los bordes
se iguala al vector velocidad de nodo vecino anterior. LadiguA0 muestra el perfil de velocidad
en el centro del anillo al imponer una condicion de borde Ngumann a través de las dos formas
descritas anteriormente, ademas también se incluyeselamcondicion de borde de pared rigida a
modo de comparacion. La configuracion ocupada fue la danalacion 9, debido a que posee el
dominio espacial mas restringido.

2.46

L L L L L
-2.00 -1.33 -0.66 0 0.66 1.33 2.00
y/Dq

Figura 4.40: Perfil de velocidad en el centro del anillo a 4Dg de la salida (—D— CB moving wall, —0— CB pared rigida,
— x — CB presure outlet).
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De la figura4.40vemos que para cada condicion de borde hay un incremengorondicion de la
velocidad méaxima alcanzada en el centro asociado a unandisidn o incremento de las velocidades
en la zona potencial del anillo. Lo anterior nos indica qua paa cierta condicion de borde se permi-
te un mayor o menor flujo de aire desde el exterior hacia el ”iogsiendo la condicion de borde de
pared rigida el caso extremo en donde no hay flujo de aireeddskterior hacia el dominio. Como
la zona de decaimiento potencial se ve afectada, la mejalicion de borde sera la que cumpla con
un decaimiento en la zona potencial proporciongi & relacion obtenida de los modelos teoricos
presentados en la secci@ri. De las tres condiciones impuestas la que mejor cumple d¢arces-
dicibn, como se vera en la seccibnes la condicion dépressure outlet’, en donde el decaimiento
de la velocidad va cog 1. Como conclusion, tenemos que la condicion de borde“ppessure
outlet” es la que mejor se ajusta a la condicion presentada en idaeal

4.2.8. Comparacon pre-eliminar sobre un caso real

Aparte de generar de anillos con alRepara la prueba de malla, se generaron anillos con nimeros
de Reynolds cercanos a los obtenidos experimentalmenteadera de hacer una comparacion entre
lo obtenido numérica y experimentalmente, permitiendidatificacion de posibles discrepancias
gue no se pudieron anticipar durante la prueba de malla.li@dewde lo anterior fue la deteccion
de una subestimacion de la discretizacion en el sentidgitiadinal, lo cual provoca una pérdida
acelerada de velocidad en el anillo luego de su formac#&rgamo lo muestran las figurds4ly
4.42
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Figura 4.41: Perfil de velocidad a través del centro del
anillo, cuando este se encuentra a una distancia de 1Dg de
la salida del generador (-M- experimental, -o- numérico).
B:V=+65cm/s paraV >1cm/syV =485 cm/s para
V <1 cm/s.

Figura 4.42: Perfil de velocidad a través del centro del
anillo, cuando este se encuentra a una distancia de 4Dg de
la salida del generador (-M- experimental, -o- numérico).
BV =+465cm/sparaV >1cm/syV =485 cm/s para
V <1 cm/s.

Las figuras4.41y 4.42 muestran los perfiles de velocidad experimental y numé&icoa dis-
tancia de Dg y 4Dg respectivamente, también hay que sefialar que el anili@érino posee un



SIMULACION NUMERICA DEL IMPACTO 3D DE MULTIPLES ANILLOS DE VORTICIDAD

Re=U,Dp/v = 0,65-0,015/(0,015- 10°) = 650 Uo=0.94 m/s), mientras que el experimental posee
un Re= 790 Up=1.05 m/s). Se observa que a una distanciaDg€l perfil de velocidad numérico
es mayor al experimental en un 6.6 %, sin embargo, a una diatda D los perfiles de veloci-
dad coinciden en un amplio rango, es decir, el anillo nucoédiecay6 su velocidad de manera mas
acelerada que el anillo experimental. Esta pérdida decizld puede estar asociado a un efecto de
difusion numeérica, si es asi, se debe hacer un refinamdmta malla en el sentido longitudinal de
manera de reducir este efecto. La configuracion final adagga define en la seccién

4.2.9. Conclusiones sobre la prueba de malla

De la prueba de malla hecha se concluye que:

= Unincremento en la densidad de mallado en el sentido ratbalgitudinal, provocan un incre-
mento de la magnitud las velocidades estimadas entre un 2.4 &t

= Una disminucion de la densidad de mallado en el sentid@alrgdbngitudinal, provocan una
reduccion de la velocidad de adveccion del anillo a medidgapasa el tiempo.

= Para anillos cofRebajos (cercanos a 700), una disminucion del mallado eméildeelongitu-
dinal provoca una pérdida de velocidad acelerada en ekigk a

= La variacion de la densidad de mallado radial y longituldima afecta cualitativamente (en
aspecto) los perfiles de velocidad del anillo de vorticidad.

= La extension radial del dominio de céalculo no afecta deesolanera el campo de velocidades
en torno al anillo. Un dominio con una extension radial @ s suficiente para no perturbar
los campos.

= El tipo de condicibn de borde impuesto tiene un alto impartdos campos de velocidades
obtenidos, siendo la condicion tigpressure outlet”la que mejor se ajusto a los resultados
esperados.
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Capitulo 5

Validacion

El proceso de validacion requiere que los anillos de vidditt experimentales y numéricos pre-
senten diferencias o mas cercanas a cero, sin embarga,peadtica esto no es posible, por lo que
diferencias menores al 10 % es considerado aceptable adelojde existe un error asociado a la me-
dicion experimental y un error asociado al método nuceéitl error experimental es la suma de una
serie de errores dentro de los cuales destacan:

= El error asociado al instrumento con el cual fue calibradaneimémetro. Particularmente, el
anemometro usado en el montaje experimental fue caliteadm tunel de viento usando un
pitot con un sensor de presion maf@ale Palmemodelo EW-68071-16. Las especificaciones
técnicas del sensor se muestran en la taldlaEl error absoluto en la medicion de la velocidad
es de 1.26 cm/s, valor que se obtiene mediante propagaei@mates a partir de la ecuacion de
Bernoulli como se muestra en el anexd.

Tabla 5.1: Especificaciones técnicas del sensor de pr€sife Palmemod. EW-68071-16.

Parametro Valor

Rango 0a2.54 mm}D
Precision =+ 0.4 % del maximo valor
\oltaje 12a28VDC

= Elerrorasociado al efecto de pluma térmica generadaremébfilamento caliente del anemome-
tro. El funcionamiento del anemémetro se fundamenta eral@cion de la transferencia de
calor a la cual es sometido el filamento caliente del anertrordebido a la conveccion forzada
que genera el flujo de aire que pasa a través de él. CuandlEdad del flujo es alta el efecto
de la conveccion forzada es predominante, sin embargadouss baja el efecto de la convec-
cion forzada es comparable con el efecto de la convecibéadenerada por la pluma térmica
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en torno al filamento. Lo anterior provoca que la velocidadiaee sea dependiente del angulo
con el cual el flujo inside sobre el anembmetro. Se@2h ¢ste efecto es apreciable en flujos
con velocidades menores alos 0.1 m/s para un amplio rangomgetaturas del filamento, cuyo
caso mas desfavorable tiene un error asociado de 3 cm/s.

= El error asociado a la variacion de la calibracion. El pdeldiempo y la temperatura de traba-
jo provocan una descalibracion de los instrumentos qugpoasn el anemoémetro. Lo anterior
provoca que una calibracion hecha en el pasado no coincidarta calibraciobn hecha recien-
temente, alin cuando las condiciones sean las mismasnipldieecesario para que este efecto
sea apreciable es del orden de los meses, lo que obliga a gebaealibrar peribdicamente
para reducir el error asociado a este efecto. Este efectaisstra en la figur8.1 Las diferen-
cias entre la calibracion nueva y la antigua son de un 5% le/icalibracion antigua. El error
medio debido a este efecto es de 5.3 cm/s.

2

18

1.6

1.4

12

1

V [m/s]

0.8

0.6

0.4

0.2

1.9 2 2.1 2.2
Voltaje [Volts]

Figura 5.1: Variacién en la calibracién (— Calibracién hecha el 4/9/2008, —— Calibracién hecha el 23/4/2008).

De acuerdo a lo anterior, tenemos un error para velocidaegdsstialtas (superiores a 0.1 m/s)
debido al error del sensor de presion y a la variacion eallaracion, equivalentes a 6.56 cm/s. Para
velocidades bajas (inferiores a 0.1 m/s) se suma el efectmmeeccion natural lo que aumenta el
error a 9.56 cm/s.

De la definicion dada por la ecuaci@m se tiene para calcular el nUumero de Reynolds del anillo,
se debe conocer la velocidad de adveccion de este, porttoriarse puede imponer “a priori” un
numero de Reynolds, sino que debe ser calculado luego destgiba sido generado.

La informacion entregada por el montaje experimental s en el laboratorio LEAF-NL,
esta limitada fundamentalmente a las caracteristicasiggicas del generador y el tiempo carac-
teristicof) de la sefial de generacion. Por lo tanto, se debe ajusiar@hetraly (ecuaciorB.2) para
obtener anillos con numeros de Reynolds similares a lanatis experimentalmente.
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Se realizaron tres simulaciones con distintos desplazaosiefy) del piston, de acuerdo a si-
guientes parametros:

Tabla 5.2: Parametros de simulacion.
Simulacibn Dimensiones de la camara Discretizacioradedlla Parametros generacion

DC LC do FR |é T do
(mm) (mm) (mm) (mm) (ms) (mm)
14 150 120 0.5 1.05 2 18 0.4
15 150 120 0.5 1.05 2 18 0.45
16 150 120 05 1.05 2 18 0.5

La figura5.2 muestra la posicion del anillo vs el tiempo para cierto tespmiento del piston
(do). La pendientea del ajuste corresponde a la velocidad de adveccion débanil

2.00 , ; 850
(o]
o d,=0.40 mm (a=0.5994, b = 0.3337) “
166l | o dy=045mm (a=0.7237, b=0.3962) y A 400
o d,=050mm (a=0.8462, b = 0.6188) 9 o0
o0
1.33F , g YN <] 750
x=alt+b 4
£ [} g
~1.00F , : 1 @
> 700
0.66 : 5 . 650
0.33- : 1 600
0 I I I I I I I I 550 L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 04 0.42 044 0.46 0.48 0.5
t [ms] |, [mm]
Figura 5.2: Posicién del anillo vs tiempo, en funcién de la Figura 5.3: Ndmero de Reynolds del anillo de vorticidad
amplitud de desplazamiento del pistén (dp). generado, en funcién del desplazamiento del pistén

En la figura5.3se muestra la relacion obtenida entre el desplazamiehpsién y el nUmero de
Reynolds del anillo generado, el cual permite un ajustealide la forma:

Re= 2468 - dy— 387 (5.2)
El ajuste lineal fue hecho con tan solo tres puntos debideeaeg suficiente para fines practicos,
ya que en el laboratorio LEAF-NL se generan anillos de violdid conReentre 500 y 900, por lo que

solo se trabajara con desplazamientgentre 0.4 y 0.5. Sin embargo, fisicamente es de esperar que a
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valores dedyp muy pequefios ya no se generen anillos debido al no despriemtio de la capa limite
y que a valores muy altos diy exista una convergencia a un valor limiteRe no siendo valida la
relacion obtenida anteriormente. Todos los ajusteslisgaesentados en la figusa2 practicamente
cortan la abscisa cuandex 15 ms, lo cual ratifica que el momento en que se alcanza ek oliée
programa de generacion (figusal) es una buena estimacion del comienzo de la formaciomiléd a
de vorticidad, tal como se plantea en el método experirhglh

1

0.9

I I I I I I I I
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
t*

L

Figura 5.4: Programa de generacién utilizado en las simulaciones (— Desplazamiento del pistén dp adimensionalizado segtin
el desplazamiento méximo dp, —— velocidad del pistén up adimensionalizado segtin la velocidad maxima alcanzada up).

En base a los resultados obtenidos en la prueba de malldesegeron los siguientes parametros
geomeétricos y de malla para realizar la comparacion éogreesultados numeéricos y los experimen-
tales:

Tabla 5.3: Parametros geométricos y de mallado paraiidazidn.
Simulacion Dimensiones de la camara Discretizacioradudlla

(mm) (mm) (mm) (mm)
17 100 80 05 1.05 0.75

De la ecuaciorb.1 se deduce que el desplazamiento del pisth debe ser igual a 0.477 mm.
Con lo anterior tenemos qig,=0.0238 m/s yJo=1.05 m/s.

La figura5.5 corresponde al grafico posicion versus tiempo del arploa el caso experimental
(—M-) y para la simulacion{[J-).
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5.33

& I I I I
0 1.40 2.80 4.20 5.60 7.00 8.4
t*

Figura 5.5: Posicién del anillo vs tiempo (—M— experimental, —0— numérico). B: X= £ 0.25 mm.

Se observa que la pendiente de cada curva coinciden dehirdetealot* €[1.82,4.90], de ma-
nera que la velocidad de adveccion dentro de ese intersaor@lar en ambos casdd4=0.79 m/s)
y por ende sufkeson similaresRe=790). Luego de ese intervalo, se observa un decaimienta de |
pendiente en el caso numérico menor al 5%, lo cual puedeasiaiado al efecto de los bordes del
dominio o a un efecto de difusibn numérica. Los resultatiok figurab.5 permiten concluir que los
anillos generados en el caso numérico poseeReasimilar al experimental y por lo tanto es valido
para fines comparativos.

Las figurass.6a5.7 muestran una comparacion del perfil de velocidades en &locdel anillo a
una distancia del orificio de salida dBgy 3Dg respectivamente.

1.90 1.90
17f 17f 1
152} 152} .
133 133" 1
1.14f 114f |

So.05- So.0s- 1

> >

0.76 0.76-

0.57 0.57f
0.38- 0.38-

0.19f 0.19r

£33 -100 -066 033 0 033 066 100 133 3 100 -066 -0.33 0 033 066 100 133
y ! Dq y ! Dq
Figura 5.6: Perfil de velocidad a través del centro del Figura 5.7: Perfil de velocidad a través del centro del
anillo, cuando este se encuentra a una distancia de 2Dg de anillo, cuando este se encuentra a una distancia de 3Dg de
la salida del generador(—M— experimental, —o— la salida del generador(—M— experimental, —o—
numérico). M:V = =£6.5 cm/s paraV >1 cm/s y V = +8.5 numérico). M: V ==£6.5 cm/s paraV >1 cm/s y V = +8.5
cm/s para V <1 cm/s. cm/s para V <1 cm/s.
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Los perfiles mostrados en las figutagy 5.7 muestran diferencias menores al 8 % en los maxi-
mos de velocidad, sin embargo, al igual que en la secti®i8 entre la figureb.6y 5.7 existe un
decaimiento de las velocidad en el centro mas pronunciada simulacion numérica con 5.2 %,
mientras que experimentalmente el decaimiento de la \d&dan el centro fue de un 3.8 %, sin em-
bargo, el aumento del mallado longitudinal propuesto erdtzién4.2.8redujo en gran medida la
pérdida de circulacion y redujo las diferencias a un 2 %ef.85.

Siguiendo con el analisis, vemos que existen discrepsuerieel tipo de decaimiento de la ve-
locidad en la zona potencial, donde se aprecia que el demdionén el caso experimental es mas
pronunciado que en caso numeérico. Si se toma en cuenta sja@idaencias en el eje de simetria
del anillo son menores al 5.5% mientras que en la zona paleswgpera el 10 %, se puede atribuir
la discrepancia al aumento del tamafo de los elementos e emasentido radial, por lo que un
mallado fino mas amplio en torno al eje de simetria podidenthuir el error en esta zona. Como
complemento, también se sabe que la precision del anetn@es menor al medir velocidades bajas,
por lo que es mayor el error de los valores experimentalesrai &1 esta zona. Independiente de
todo lo anterior, los modelos teéricos indican que el da@ito de la velocidad en la zona potencial
debe ser proporcionalral, conr = /y2+ 72, esto para un anillo de vorticidad generado a partir de
filamento un vorticidad (ver apéndiée3 para mas detalles). En base a lo anterior, las figbiuéy
5.9muestran el ajuste hecho de la zona de decaimiento.

1.90 0.76

1n 0.66
1.52
0.57

1.14 0.47

=)

<) <)
30.95 1 Z0.38

0.76 0.28

0.57 0 y' i
= 0.19
0.38 |
- N | -
0 i i i : 0 i i i i i i i :
0 0.33 0.66 1.00 1.33 1.66 2.00 0 013 026 040 053 066 080 093 106 120 1.33
y ! Dg y/Dg
Figura 5.8: Perfil de velocidad a través del centro del Figura 5.9: Ajuste del perfil de velocidad a una ley de
anillo, cuando este se encuentra a una distancia de 3Dg de potencia en la zona de decaimiento potencial.

la salida del generador.

La figura5.9muestra los datos numeéricag { su ajuste en la zona potencial (fig&r8). La curva
ajustada es de la forma= a+b-y*, dondea=-0.0203,b=0.0004,c=-1.17. Vemos que es cercano
a -1, por lo que el decaimiento se comporta como se prediceamiente. De todas maneras estas
diferencias provocan que la estimacion del diametrootaretico del anillo pueda variar, tal como lo
muestra la figur®.10
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Figura 5.10: Didmetro caracteristico del anillo D versus el tiempo (B experimental, o numérico).

La figura5.10muestra una constante sobreestimacion del diametrotedsdico del anillo obte-
nido numeéricamente por sobre el experimental, las ditéasrson del orden del 8.5 %, equivalentes a
1.5 mm de diferencia entre la estimacion numeérica y la expntal. Case sefalar que 1.5 mm equi-
valen a 2 pasos de malla aproximadamente, por lo que la esbimae este valor puede ser sensible
a interpolaciones sucesivas de los valores obtenidos eeédnde simulacion.

La figura5.11muestra la evolucion del diametro del nucleo del aniiicalado segln la metodo-
logia descrita en la secci@?2

0.60
0.66
0.56
0.60 R
o0oo
00900°° 0.53
0.531 Ooooooooooooo B
fog3e)
0.46- ®®m9§b ] 0.50
s
0.40 X : b ©0.46
° & [a)
(a] =
- 0.331 o 1 N 0.43
(a]
0.26 b 0.40
0.20 b
0.36
0.131 b
0.33
0.06 4
0.30 i i i i i i i
1.40 2.10 2.80 3.50 4.20 4.90 5.60 630 7.0

0 0.70 140 210 280 350 420 490 560 630 7.0

t* v

Figura 5.11: Didmetro del niicleo del anillo (Dp) versus el Figura 5.12: Ajuste del didmetro del niicleo del anillo (Dn)
tiempo (t*) versus el tiempo (t*) a una ley de la forma a+ b/t
(a=0.0049,b=0.0141)

En ausencia de estimaciones experimentales del diameitrdidleo, se puede recurrir a un re-
sultado teorico el cual dice que la evolucion en el tiemplodiimetro caracteristico de un nicleo de
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vorticidad obtenido a partir de un campo de velocidad ercittapura debe ser proporcionahé
(ver apéndicé\.2 para mas detalles). Si bien este modelo no correspondeaexatte a un anillo de
vorticidad, sus resultados a nivel cualitativo son vaidoa figura5.12 muestra un buen ajuste por
parte del modelo.

Finalmente la figur®.13muestra la evolucion de la circulacion en funcion dehipe calculada
segln el método descrito en la seccbn

12

11r

1+

0l I I I I I I I I I I I I
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

t

Figura 5.13: Circulacién I versus el tiempo (t*) (B experimental, —o — numérico).

La ruta de integracion abarca una distancidg.Bacia adelante y hacia atras en torno al centro
del anillo, de manera de evitar el error generado por la qestila que se genera detras del anillo
y la menor precisiobn de medicion a velocidades mas baggigura5.13 muestra informacion ex-
perimental a partir d&* > 3, en donde se observa la misma pendiente de decaimientoetso
numerico y el experimental. En el intervalo mostrado, faréncia entre la circulacion experimental
y la numeérica es del orden del 9%, discrepancia similar a¢t@mtrada al comparar los perfiles de
velocidad.

Como se menciono en la secci@sB, en base al modelo propuesto p6f e tiene que la pérdida
de circulacion luego de la formacion del anillo debe sepprcional at**)~2/3. El tiempot™* segln
el modelo, es un tiempo corregido o “tiempo imaginario” edlcdebe ser obtenido a partir de un
ajuste lineal entre el tiempo retl y el diametro caracteristico elevado al cub# La figura5.14
muestra lo anterior:
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6 | | | |
8 2.86 2.88 2.9 2.92 2.94 2.96 2.98
log(t**)

Figura 5.14: Evolucién en el tiempo (t*) del didmetro del Figura 5.15: Ajuste para el decaimiento de la
anillo (D) al cubo. circulacién(™)

En la figura5.14se ve que el ajuste intersecta la abscist enl4, por lo que el tiempo corregido
(t**) para hacer el ajuste sera igual*a=t* — 14. La figura5.15 muestra el ajuste potenciah (
(t**)B). El ajuste se hizo en el plano log-log, de donde se obtuvoAg2e45 yB=-0.62. Del ajuste
se concluye que tanto los datos experimentales como losidbtepor simulacibn concuerda en
gran medida con el modelo planteado p&jr Bin embargo, estudios hechos éd][para generacion
de anillos de vorticidad en agua no concuerdan con lo pradergor p], limitando a lo mejor, la
validez de estas relaciones a fluidos de trabajo con progesdamilares a la del aire o a programas
de generacion similares a los presentados en esta seccion

5.0.10. Conclusiones sobre la validagn

Los resultados obtenidos mediante la simulacion propugssee discrepancias del orden del
9% con los resultados obtenidos experimentalmente, tanpakametros locales (como perfiles de
velocidad y diametro del anillo), como en parametros gles (como la circulacion). Por otro lado,
la simulacion entrega resultados que concuerdan condafados teoricos revisados en bibliografia,
esto es, para el diametro del nlcleo y la pérdida de @codh. Por Gltimo, las discrepancias entre los
resultados experimentales y numéricos son menores emitosrps instantes de la simulacion pero
se incrementan a medida que ésta avanza. Lo anterior sélejade en la pérdida de velocidad que
experimenta el anillo con respecto al caso experimentakptado.

Un incremento en el mallado radial permitiria una dismionale las diferencias a cifras pre-
sentadas hasta ahora, o alternativamente, el cambio a @n esgjuema de discretizacion espacial
de la ecuacion de momentum como por ejemplo, a un esqueneacee drden, son alternativas que
necesitan ser evaluadas.

En efecto, como lo muestra la figsal 6y 5.17una mayor densidad en el mallado radial mejora la
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estimacion de la posicion del anillo de vorticidad y sandé€tro caracteristico. A tiempos mas tardios
la simulacién con mallado radial de densidad media {) subestima la posicion del vortice, lo que
no ocurre a una alta densidad de mallado radiat{). Ademas, en el caso de un mallado radial de
densidad media la estimacion del diametro caractegistiedades tempranas<2* < 4) no refleja

en mayor medida lo visto experimentalmentdl—), situacion que no ocurre en el caso con una alta
densidad de mallado radial. A pesar de todo lo anterior, be dalancear el costo computacional
extra que implica este aumento en la densidad del malla@cgigeste caso fue de un incremento en
un 200 % del numero de elementos en la malla.
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Figura 5.16: Posicién del anillo de vorticidad versus tiempo Figura 5.17: Didmetro caracteristico del anillo de vorticidad
para el caso real (—M—), un caso numérico con mallado versus tiempo para el caso real (—M—), un caso numérico
radial de densidad media (—o—) y un caso numérico con con mallado radial de densidad media (—o—) y un caso

mallado radial de alta densidad (—<¢—). numérico con mallado radial de alta densidad (—<—).

Por Gltimo, las figura§.18a5.24muestran una comparacion cualitativa de los campos deivelo
dad para el caso numérico y el experimental. Las dos zon#essadentro del anillo que se muestran
bien definidas en caso numérico, lo anterior no se apreciel&@@amente en el campo experimental
debido a la menor resolucion que este posee.
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Figura 5.18: t*=1.68, Vnin=0.05
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Figura 5.19: t*=3.78, Vmin=0.05
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Figura 5.20: t*=6.65, Vmin=0.05
m/s, Vmax=1.72 m/s

Figura 5.21: Colormaps del modulo de la velocidad del canigenido experimentalmente
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Figura 5.23: t*=3.78, Vinin=0.0

Figura 5.22: t*=1.68, Vinin=0.0
m/s, Vmax=1.95 m/s

m/s, Vmax=2.22 m/s
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Figura 5.24: t*=6.86, Vinin=0.0
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Figura 5.25: Colormaps del modulo de la velocidad del caoigienido numéricamente
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Capitulo 6

Generacbn de anillos

En este capitulo se investigaran los distintos aspeotaducrados en la generacion de anillos
de vorticidad y la post-formacion. Para ello se empledwarresultados obtenidos en la validacion
cuyos parametros de generacion son: tiempo caraateristl8 ms y un desplazamiento del piston
dp=0.477 mm, obteniendo urReaproximado de 790. Los parametros de adimensionalizas§ln
lo descrito en la seccit8.3 son el diametro del orificiodjp=15 mm) y la velocidad promedio a la
salida del generadodf=1.05 m/s).

6.1. Analisis del proceso de formadn
La generacion de un anillo de vorticidad puede ser dividitéres etapas. Estas son:

- Generacion de vorticidad en las paredes del orificio, merta cual el fluido desplazado por el
pistbn es expulsado a través de €l y enrollado por el cateprticidad generado (figufal).

- Desplazamiento de los centros de vorticidad y el comieezdesprendimiento de la capa limite
(figura6.2).

- Separacion o desprendimiento entre la vorticidad ada@agenerador y la vorticidad asociada
al anillo recién formadoRinch-off).

- Entrainmenthacia el anillo recién formado.
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max w =1493.4 [1/s]
t*=1.9

max w=3917.7 [1/s]
t*=1.3

max w=1981.2 [1/s]
t*=0.6

0.5

3

15 2 15 2

1 1
x/Dq x/Dg

Figura 6.1: t*=0.6 Figura 6.2: t*=1.3 Figura 6.3: t*=1.9

Figura 6.4: Contornos de isovorticidad en el plagalurante la generacion de un anillo de vorticidadR#e790. Los parametros de
adimensionalizacion sdbp=15 mm yUp=1.05 m/s.

Como se aprecia, esta Ultima etapa no pertenece estrittauada formacion del anillo, sin em-
bargo, debido a su importancia se revisara de todas fofehdesarrollo de cada una de estas etapas
se revisara a continuacion.

1000+ : 1

800 1

w[1/s]

400 1

0 ; ; ; ; ; ; ;
-1 -075 -05 -0.25 0 025 05 075 1
y/D

Figura 6.5: Perfil del médulo de la vorticidad en el centro del anillo de vortidad en t*=2.8.

La figura6.5muestra el perfil del modulo de la vorticidad a través detroattel anillo ya formado
ent*=2.8. Se aprecian los dos peaks de vorticidad de los cuabessuthe signo contrario (en la figura
solo se muestra el modulo), ademas se observa que amba@nsu perfil Gausiano con una
pequefia asimetria entorno al eje, debido a su mutua iefudros perfiles de velocidad que resultan
de esta distribucion de vorticidad seran estudiados sedeior6.1.4
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6.1.1. Generadn de vorticidad en las paredes del generador y desprendinmé de la capa
[imite

Las figurass.6y 6.7 muestran como evolucionan la maxima vorticidad presentel campo y el
programa de generacion. En esta Ultima vemos que hasienpat *=1.5 el aumento y disminucion
de vorticidad en el orificio del generador sigue la misma #orue la curva de velocidad del piston
(figura 6.6, linea segmentada—). Parat* >1.5 la tendencia cambia decayendo a una tasa menor y

siguiendo una tendencia no lineal.
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Figura 6.6: Programa de generacién (— Desplazamiento
del pistén (dp), —.— Velocidad del pistén (up) )

Figura 6.7: Maxima vorticidad (w) en el campo de flujo vs
tiempo (t*)

En base a lo anterior, entre=0 yt* >1.5 se admite un ajuste de la forma (ecuadd@):

w(t) = %secﬁ <t%A) g

Los valores de las constantes so¥0.0151,C=0.0056 yB=115.19. Para* >1.5 se ajusto poli-
nomio de segundo graday- x* + aj - X+ ag), cuyos coeficientes sap = 2-10°, ay = —17-10%y
ap, = 49.-10°. Los ajustes son mostrados con linea segmentadd én la figura6.7, con un ajuste
mayor al 95 %. Los coeficientdsy C del ajuste son equivalentes a los coeficientes de farynadel
programa de generacion (ecuaciBf), mostrando diferencias menores al 6.7 %.
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ax
08 08 08 08 08
07 07 07 07 07
Sos Sos | Q06 Qos Q06 w=0
[ L5 [H - [ [H
04 04 04 04 0s
03
0z 03 04 0§ 01 o s

03 03 03
0.1 o o1 0z 03 04 0 01 o o1 o0z 03 04 05 01 0o o 01 0z 03 04 o0 01 o o1 o0z 03 04 05
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Figura 6.8: t*=0.93 Figura 6.9: t*=1.06  Figura 6.10: t*=1.20 Figura 6.11: t*=1.40 Figura 6.12: t*=1.53

Figura 6.13: Colormaps para la vorticidag = @k en el planaky

Lo anterior nos indica que la creacion de vorticidad en ka®ges del orificio (figur®.1) se
produce mientras el piston alcanza su maxima velocidadgb de que el piston alcanzo su maxi-
ma velocidad, cesa la creacion de vorticidad y ésta cami@endisminuir. Esta disminucion de la
vorticidad se debe a que en esta etapa comienza el processpl@dimiento de la capa limite y
los centros de vorticidad comienzan a moverse, y al misnmapiie en las paredes del generador se
genera vorticidad del signo opuesto la cual cancela parta derticidad que esta siendo expulsada
(figuras6.8ala6.12y figura6.14). Finalmente, luego de que la vorticidad a disminuido hibesgar a
un valor igual al 17.5 % de la maxima vorticidad alcanzadastabiliza y comienza disminuir segln
la ley polinbmica descrita anteriormente. Este cambiaezvblucion de la vorticidad maxima puede
deberse a que en ese momento el nicleo del anillo en fovmpeasa a ser la fuente de vorticidad do-
minante en el campo (figu&12), indicando que este ya posee una estructura estable y éherdd
(figuras6.15y 6.3).

+| +) )+
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N A —

HFyr gt

,,,,,,, _@
0.8
0.7
éDE
0.5
0.4
D:%‘l o 01 0.2 03 0.4 o0s 0.6 0.7 0.8 08
77777777777 (b) . 102 os 8¢ o5 e 07 03 0
Figura 6.14: Creacién de vorticidad (+) y conveccién de Figura 6.15: Colormap para la vorticidad w; de la
vorticidad del signo opuesto (—). (&) durante la expulsién vorticidad en el plano xy en t*=1.93.

de fluido desde el orificio. (b) cuando la expulsién de fluido
ha cesado y la burbuja comienza a cerrarse [6].

65



SIMULACION NUMERICA DEL IMPACTO 3D DE MULTIPLES ANILLOS DE VORTICIDAD

6.1.2. Pinch-off del anillo

La etapa final durante el proceso de formacion del anilloodigoidad es el momento en el cual los
campos de vorticidad del anillo y el generador se separamanto al cual se le denomifiginch-
off” del anillo. Las figura$.16a6.18esquematizan la situacion descrita:

max w =1315.6 [1/s]
t=2.17

max w =1285.8 [1/s] max w =1245.9 [1/s]
t+=2.24 t+=2.31

-

051

y /Dy
y /Dy
y /Dy

-05

-1

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2 1 15 2
x/Dg x/Dg x/Dg

Figura 6.16: t*=2.17 Figura 6.17: t*=2.24 Figura 6.18: t*=2.31

Figura 6.19: Contornos de isovorticidad durante el piniffil@l anillo.

Las figuras anteriores muestran los contornos de isowtaticdel campo, partiendo de un con-
torno equivalente a una vorticidad igual al 90 % de la vattidi maxima (cuyo valor se muestra en
el extremo superior derecho de cada figura), y disminuyenditeevalos de 10 % hasta un contorno
equivalente a un 10 % de la maxima vorticidad. Es evidentéda@maxima vorticidad se concentra en
el centro del nacleo del anillo. En la literatura existecdipancia para definir el contorno de vortici-
dad a partir del cual se define el pinch-off, por ejemplo,J&hdefine arbitrariamente un contorno de
vorticidad igual al 5% de la maxima vorticidad para defihimemento que se produce el pinch-off.
En base a este criterio las figuigd4d6a 6.18muestran los isocontornos de vorticidad igual a un 5%
de la vorticidad maxima (contorno inmediato al isocontogne representa un 10 % de la vorticidad

maxima). Bajo este criterio se tiene que el pinch-off selpee ertj;, . ¢ ~2.24.

El método anterior es arbitrario debido a que se define woigorno en particular para iden-
tificar el pinch-off, pudiendo tomarse un isocontorno mefpar ejemplo un 1% de la vorticidad
maxima) lo cual determinara un tiemgg, . >2.24. Para no emplear un criterio arbitrario es ne-
cesario entender el significado fisico del pinch-off. ®a¢i que durante la generacion de un anillo
de vorticidad basicamente lo que se produce es una credei@orticidad debido al desplazamiento
del pistbn y una posterior inyeccion de esta vorticidadiea estructura definida, a la cual nosotros
[lamamos anillo de vorticidad. Por lo tanto, se puede camaital pinch-off el momento en el cual se
deja de inyectar vorticidad en el anillo. Una manera de Viisaralo anterior es graficar la evolucion
de la circulacion (la cual es una medida da la cantidad décidad presente en el campo) durante la
formacion del anillo. Sin embargo, el calculo de la ciemibn durante la formacion del anillo tiene
inconvenientes.
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Como se sefalo en la secci@r?, el calculo de la circulacion implica evaluar una intégta
linea la cual depende de la ruta de integracion que se f@ana.campos en el cual s6lo se encuentra
el anillo aislado, ésta ruta puede tomarse tan grande cemoisra de manera de tomar en cuenta
la contribucion de todo el anillo (o semi-anillo). Sin endi® como se observo en la seccion an-
terior, cercano a la pared del generador se producen waties del signo opuesto, de manera que
contribuyen de manera negativa a la circulacion.

2.2
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1.8

16

T/ (UoDo)
P
N}

0.8
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0.4
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| 7

I I I I I I I I I I I
14 18 22 26 3 34 38 42 46 5 54 58 62 66 7
t*

Figura 6.20: Circulacién(I'*) versus tiempo(t*) (—— Figura 6.21: Circulacién(I'™*) vs tiempo(t*) calculado segtin
Campo de flujo, o En torno al anillo) distintas rutas de integracién (o: A=0,5-Dg , ¢:A=0.6
Do, M:A=1.3 Dy, $:A=2.0Dg, x:A=2.6Dyg)

En la figura6.20 se muestra el calculo de la circulacion a través de ureaqué abarca todo
el semiplano positivo, a exepciobn de una ventana aguas &n#al a 0.®¢ entorno al centro del
anillo, de manera de no considerar los efectos de la pareld Bisma figura vemos que durante la
generacion se alcanza un maximo, para luego decaer dalfide se pierde vorticidad a travées de
la estela, la cual no es cuantificada por la ruta de integmaionpuesta (también existe pérdida de
circulacion debido a efectos disipativos, pero estostiaim efecto mucho menor en la pérdida de
circulacion).

La figura6.21 muestra el calculo de la misma circulacion, pero esta aeando la amplitud de
la ventana de integracio\), de manera de poder cuantificar la vorticidad que queda estéda.
Vemos que paré >0.5Dg es posible observar el efecto de la pared en el calculo decldaxion. A
diferencia de la circulacion calculada cAn=0.5Dg, las otras configuraciones muestran el efecto de
la vorticidad de signo contrario en la pared, disminuyeradaiculacion calculada. En el momento
en que la ventana del dominio de integracion ya no abarcaféasos de la pared del generador, la
circulacion sufre un incremento abrupto. Este incremeetwoe reflejado mas tardiamente mayores
valores déA (lo cual es lbgicamente consecuente).

En base a lo anterior podemos decir que, existe un valArgqlee maximiza la circulacion calcula-
da en un instante de tiempo dado. En efecto, las figh@&y 6.23muestran la circulacion calculada
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a distintos valores dA. Vemos que part'=2.45 (figura6.22) el valor deA que maximiza es tal que
ruta de integracion esta muy proxima a la pared del geloeras decir, la vorticidad de signo opuesto
asociada a la pared esta confinada a un dominio muy estriéohatro para*=3.50 (figura6.23
valor deA que maximiza la circulacion calculada es menor, por lo quata de integracion esta mas
ajustada a la vecindad del anillo. Lo anterior puede deleerpee, a tiempos mayores, el campo de
vorticidad asociada a la pared ya no esta confinada a ur@reggucida, sino que se extiende a una
distancia mayor.
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AlD, Al
Figura 6.22: Circulacién(I"™*) calculada para distintas Figura 6.23: Circulacién(I'™*) calculada para distintas
ventanas(A) en t*=2.45 ventanas(A) en t*=3.5

Si repetimos este ejercicio para cada tiertipencontraremos un conjunto de valores®gdgypara
la cual, la circulacion calculada en cada instante esmméxio anterior se muestra en la fig@.24
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Figura 6.24: Magnitud de la ventana(A) para la cual se Figura 6.25: Circulacién(I'™*) calculada para la ventana
alcanza la maxima circulacién en cada t*. Atr;]ax versus tiempo (M: datos, —: ajuste)

De la figura6.24 se observa que el valor dgnax aumenta linealmente a medida que avanza el
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tiempo, sin embargo, efri=2.8 hay un cambio en la tendencia y el valorAlguelve a disminuir
reflejando lo que muestra la figua23 Por lo tanto podemos decir que, a partir de ese instante
la circulacion calculada esta so6lo asociada al anillonfdo. Para instante déj2.8 no podemos
discernir la si la circulacion calculada es la debida all@nia pared o una combinacién de ambas.
Obtenidos los valores d& que maximizan el célculo circulacion, podemos recaldalairculacion

en base a una “ruta adaptativa”, la cual maximiza la ciréditacalculada en cada instante.

La figura6.25muestra la circulacion recalculada segin el métodoritesn el parrafo anterior,
y se observa que efectivamente la circulacibn aumenta Hagar a una saturacion, para luego man-
tenerse constante. Esto nos indica que hubo una inyecnitanorticidad en el anillo, de la cual una
parte es retenida en la “burbuja” y una parte es perdida &grde la estela, sin embargo, con esta
nueva ruta de integracion se contabilizan ambas y por to s conserva. Estrictamente hablando
existe una pequena pérdida de circulacion debido acfelisipativos y por efecto de los bordes del
dominio, sin embargo, su magnitud es mucho menor.

En base a lo anterior podemos ajustar los puntos de la fg@g@8a una curva de la forma:

., 1 t—a 1 t—d h
r _é-tanh<T+1) -c+§-tanh<T+1) : (f—g-t )

Se eligio esta curva ya que la funciéenh nos permite sumar dos tendencias independientes,
la primera debida a la parte ascendente de la curva (prienenirtd de la ecuacion) y la segunda
debido al decaimiento de la circulacion por efectos disipa (segundo término de la ecuacion). Los
coeficientes del ajuste sax1.4802p=0.2718¢=2.1477d=0.2315£=0.8988,f=2.0127g=0.0170,
h=0.5585. La curva ajustada tiene un maximaer2.6. Al trazar los contornos de isovorticidad en
un instante*=2.6 se obtiene que el valor del iso-contorno que deternmipeeh-off es igual al 3%
de la vorticidad maxima.

En resumen, bajo el criterio de la bibliografia se tieneejyench-off ocurre en*=2.24, mientras
gue con el método presentado en esta seccion se tiene ginekeloff ocurre realmente eri=2.6.
Tomando este Ultimo valor como verdadero, tenemos quéeaxim diferencia del 13.8 %. Una ven-
taja del método aplicado es que no posee arbitrariedadiesestimacion del pinch-off. Por Gltimo
se observa que el tiempo al cual se produce un cambio en larteiaden la figur®.24 (t*=2.8) es
cercano al tiempo de pinch-off estimad=2.6). A futuro sera interesante verifiddr2.8 implica
una mejor estimacion del pinch-off.

6.1.3. Ingreso de Entrainment difusivo

Una vez formado el anillo de vorticidad, se produceemtrainmentde fluido desde el exterior
hacia la burbuja recién formada. Una manera de cuantificearttidad de entrainment que ingresa a
la burbuja, es calculando el parametraomo:
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_ Vo) —Vp

Vo(t) ©-1)

DondeV, es el volumen de la burbuja en el instaintgV, es el volumen desplazado por el piston.
La figura6.26 muestra la evolucion dg en el tiempo.
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Figura 6.26: Fraccién de fluido debido a al entrainment (n) versus tiempo (t*).

Se observa que, una vez formada la burbuja, el porcentajetidergnent que ingresa a la burbuja
se incrementa hasta llegar a una asintgpig entre 0.35 y 0.38. Mediciones experimentales hechas
por [11] y simulaciones numéricas hechas pb8][ concuerdan quemax fluctia entre 0.3y 0.4, lo
cual valida los valores obtenidos en la presente simutaéia la figura6.26 se observan pequenas
fluctuaciones en la estimacion gedebido al método ocupado para estimar la elipsoide queediefin
burbuja (secci6rR.?2).

6.1.4. Perfil de velocidad del anillo

Un anillo de vorticidad es el resultado de una contribuciétineal de dos campos de velocidad:
uno correspondiente al campo rotacional el cual puede deniolo de modelos tebéricos al hacer
evolucionar un Dirac de vorticidad (secci@) y un campo de velocidad debido a la velocidad de
adveccion que este posee. Lo anterior se ve representdadigura6.27.
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Figura 6.27: Representacién de los dos efectos que contribuyen al campo de velocidad total de un anillo de vorticidad.

Vemos que tedricamente en un sistema de referencia dolidlaanillo, el perfil de velocidad
u en A— A coincide con el perfil de velocidaden B — B. Este tltimo puede ser obtenido de las
simulaciones numéricas y corresponde al perfil de veldaidastrado en la figuré.3Q Por otro lado,
el perfil de velocidadi en A— A gque entrega la simulacion numérica, corresponde a laibaoibdn
(no lineal) de los dos campos descritos anteriormente yesponde al perfil mostrado en la figura
6.29

Figura 6.28: Contornos de
isovorticidad en t*=4.48

En base a lo anterior y asumiendo que en un sistema de ratesadicario al anillo, el perfil de
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Figura 6.29: Perfil de velocidad u a través Figura 6.30: Perfil de velocidad v a través

de la secciéon A—A (figura 6.28) de la seccién B—B (figura 6.28)

velocidadu enA— A es similar al perfil de velocidadenB — B, es posible construir el perfil (——)
enA— A debido a los dos centros de rotacién{) como lo muestra la figuré.31
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u/Uy, ViU,
u/ Uy

Figura 6.31: Distintos perfiles de velocidades descritos (—: Figura 6.32: Resta entre el perfil de velocidad u total (—)
perfil de velocidad u total obtenido numéricamente, —.—: y el perfil u debido a los centros de rotacién (—.—)(figura
perfil de velocidad v en torno a cada centro de rotacién, 6.31).

——: suma de los perfiles de velocidad V).

La figura6.32 muestra como es la contribucion al pedfilebido a los centros de rotacion.(-,
figura 6.31) a lo largo de todo el perfil, de manera de obtener el pefidtal (—, figura6.31). Se
observa claramente que la contribucion es no lineal. AdeBE observan dos maximos y dos minimos
locales y un maximo global, cuya ubicacion en el eje edticionada con el diametro caracteristico
del anillo @) y el diametro del nlcledY})).

A futuro sera interesante encontrar una reladifin, D,,,U,) que permita obtener el perfil de ve-
locidadu debido solo a los centros de rotacion, a partir del perfil @ecrdadu total, eliminando
la contribucion debido a la velocidad de adveccion. Le&aat seria especialmente til en el trata-
miento de la informaciébn experimental, ya que como se ne@dcanteriormente, técnicas como la
anemometria de hilo caliente s6lo entregan informad&modulo de la velocidad.

6.2. Inclusibn de una sustancia

En esta seccion se incluira la presencia de met@kf)(en el estudio, de manera de cuantificar
como evoluciona la concentracion de estgy4) en presencia de un anillo de vorticidad y el mecanis-
MO que estos poseen para capturar y transportar sustaremalsien es de interés saber cuanto es la
cantidad maxima de sustancia que estos pueden transpettal que juegan las distintas estructuras
(nGcleo, burbuja) en el transporte. Las propiedades éecestpuesto estan resumidas en la tébla
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Tabla 6.1: Propiedades fisicas del metano.

Propiedad Valor Unidad
Densidad (Pcha4) 0.6679 kg/m®
Cp 2222 J/(kgK)

Conductividad térmica (Kcna) 0.0332 W/(mK
Viscosidad dindmica(LicHa4) 1.0870-10°  kg/(m9
Peso molecular 16.0430 9/KGmol

Por lo tanto en la zonas del dominio donde exista la preselgcraetano, se tendra una mezcla
aire-metano cuyas propiedades como mezcla @ (

Tabla 6.2: Propiedades fisicas de la mezcla aire-metano.

Propiedad Valor Unidad
Densidad (p) Ley de mezcla  kg/m®
Difusividad masica (Mm) 2.88-10°° /s

A partir de las propiedades descritas es posible defininmend de Schmidt de la mezcl8d=
H/T'm), de manera de caracterizar el flujo de soluto en la mezcla @fusividad del soluto en el
solvente es baja y la viscosidad cinematigag) es alta, entonces el nUmero de Schmidt es alto y el
soluto se comporta como un solido. El caso inverso es goalo

En particular el nUumero de Schmidt de la mezcla aire-metnmual a 0.57, es decir, existe
mayor efecto difusivo. Esto nos indica que las simulaci@oeseteran a prueba en mayor medida los
propiedades de transporte de los anillos de vorticidad ugaagriori existe una alta tendencia a la
mezcla entre los dos compuestos. Si bien es posible busaanerncla con uisctal que se puedan
evaluar al mismo tiempo las propiedades de transporte ylendeclos anillos, esta Gltima ha sido
mayormente documentada y verificada en la bibliografimatas hechas podB] con una mezcla
deSc1.0.

6.2.1. Validacbn

Previo al estudio es necesario verificar que la resolucglaacuacion de transporte (ecuacion
2.19 hecha por el solver, entregue resultados consecuenteesualtados experimentales y/o teori-
cos. Para verificar lo anterior se ocupara un resultadictgéel cual indica la concentracion de un
soluto en ausencia de un campo de velocidad, debe adquipenih Gaussiano (ecuacié3) en
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el dominio espacial donde se desarrolla. Desde esta seesiadelante se definira la concentracion
(ccha) como (ecuaciols.2):

MasaCH,
CH4 = MasaMezcla (6.2)
x—b\2
CcHa(X) = a- e (*2") (6.3)

La figura6.33muestra el perfil concentracion al dejar evolucionar urfierasle concentracion
(ccha) ent=0 msigual a 1.0. La simulacion anterior se llevo a cabo zjnisma malla'y condiciones
de bordes impuestas en la simulacion validada en la sebdi excepcion de la condicion de borde
gue define el movimiento del piston).

35 T T T T 3.4
3.251 /E{ D\I=20m5 -
3k D/ \q il 3.3r 8
/ \
2.75r / \ R
D/ \ 3.2t 4
25F ] 4

! t=40ms \
! \

*1000)
max w
w P

log(c
N
2

2.8r

I I
3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

X [mm] log(t [ms])
Figura 6.33: Perfil de concentracién (CcHa) en X en el Figura 6.34: Evolucién del a concentracién maxima (c'd%)
plano Xy y sus ajustes (——y —). en el tiempo y su ajuste (—)

De la figura6.33 observamos que a partir 820 ms el perfil de concentracion se ajusta a un
perfil gaussiano con un ajuste mayor al 95 %. Los ajustes sstranecon linea segmentada-().
En particular, el ajuste @40 ms () posee coeficientes=2.25,b=0 y c=2.84 (ecuaciols.d).

Por otro lado la figur®.34muestra la evolucion en el plano log-log de la concenpraciaxima
(c2ds) en el tiempo. El resultado analitico de la evolucion da esfera cuya concentracion inicial es
1.0 es B3

2

M _ 1L
C(t, I‘) - Wr—:{[)fﬁ‘/Ze< 4Fmt) (64)

Donder es la coordenada radialMp es la masa inyectada instantaneamente-ef, r = 0. Para
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r = 0 se tiene que(t,r = 0)=c™®t), la cual evoluciona de manera proporciontt#2. En la figura
6.34se muestra el ajuste al modelod(c™®) =log(a) — 1,5-b-log(t 4 c)) en el plano log-log-{).
Los coeficientes valea=301.3,0=0.49 yc=-6.63.

De las figurass.33y 6.34 vemos que los resultados entregados por el solver no destrep
manera significativa con los resultados teéricos, paredadiciones borde y mallado propuestas. Sin
embargo, estos resultados solo incluyen el efecto deldifgsira, por lo cual no se garantiza la misma
convergencia para el caso difusion+conveccion. Quenfayasta a futuro la tarea de evaluar la validez
del solver en un caso de conveccion mas difusion, a trdeasn resultado tebrico o experimental
conocido.

6.2.2. Configuraciones propuestas

Para el estudio de la evolucion del campo escalar sometido@ampo de flujo asociado a un
anillo de vorticidad individual, se proponen las configimaes listadas en la tab&a3:

Tabla 6.3: Configuraciones propuestas para la inyeccién de escalar en el campo de flujo.

Configuracién ~ Tiempo Forma Radio Altura posicion (x,y,z) Volumen tedrico

ms mm mm mm mm?3
@) Disco 0 75 15 (-0.75,0,0) 265.1
(b) Esfera 36 25 - (16.3,0,0) 65.4
(c) Esfera 36 25 - (16.3,8.8,0) 65.4
(d) Esfera 36 25 - (16.3,15.2,0) 65.4

La configuraciona) corresponde la inyeccion én= 0 deCH, dentro del orificio de salida del
generador. Para ello, todas celdas que pertenezcan alid@specificado son modificadas de manera
queccH4=1.0. De la misma manera las configuracio(t®s (c) y (d) corresponden a la inyeccion de
una esfera de metano en el momento en que el anillo de vadicatien formado pasa por la posicion
x*=1.08 ent*=2.52. La configuracion ocupada para la generacion débairresponde a la validada
en la secciom. La figura6.35muestra esquematicamente las configuracignggc) y (d).
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(b)

Figura 6.35: Esquema de las distintas configuraciones propuestas.

La zona verde representa el nlcleo del anillo en vuelo, tnéigimue las zonas rojas representa el
escalar que ha sido inyectado en el campo. Como se obsestarettes zonas de interés, la primera
corresponde a la zona que pertenece solo a la burbuja exdayel nicleo (configuracioib)), la
segunda es el nicleo propiamente tal (configura¢@®hy la Gltima es la zona potencial ajena al
nucleo y la burbuja (configuracidi)). Estas tres zonas son las mas representativas del gailioie
poseen propiedades geométricas bien definidas, desmitasecciorR.2

Para definir el dominio que corresponde al nicleo, se tisaeg todo momento se conoce la posi-
cion del anillo '), su diametro caracteristicb) y el diametro del nicled),). Con estos parametros
se obtiene la ecuacion de un toro (ecuad@), el cual define el dominio del nlcleo:

2 D 2 Dn 2

Si bien la forma del ncleo no corresponde exactamente arandste esquema toma en consi-
deracion la zona de alta vorticidad que lo caracterizay®eap aln lo suficientemente representativo.
Una metodologia mas exacta seria tomar en cuenta un#isigpde isovorticidad como el limite
entre el nlcleo y la burbuja.

El método para estimar el dominio espacial que ocupa laupuyta fue descrito en la secci@r.
La figura6.36 muestra las lineas de corriente{) en el marco de referencia del anillo €sx3.5 y
el ajuste a una elipsoide- en el planaxy.
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2
x/Dg

Figura 6.36: Lineas de corriente en el marco de referencia del anillo y representacién del la “burbuja”.

Por otro lado, las DNS no resuelven de manera exacta lasiengace momentum, continuidad
y transporte, sino que en cada paso de tiempo se genera dnaesi cada ecuacion, que cuantifica
el error que tiene la solucion entregada por el solver cepa&to a la solucion exacta. Teniendo en
cuenta el razonamiento anterior, es de esperar que la masaldespecie (metano y aire) presente
en el dominio espacial dependa del grado de convergencigugada solucion de la ecuacion de
continuidad, y por lo tanto que la masa total de cada especsea constante. En efecto, las figura
6.37muestra la evolucion de la masa total de metanyg) én todo el dominio en cada paso de tiempo
para las configuraciongb), (c) y (d):

0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.55F “‘QQQ“““““Q“OOO
0.5 B * B B 4
045 4 * 1
0.4k : : : : J
0.35¢ 1
<, 0.3% . B B . il

0.25 i

0.2r 4
0.15p 4
0.1f 4
0.05f 4

Q
2.5 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
t*

Figura 6.37: Masa total de metano en todo el dominio espacial (mg) versus tiempo (t*) (H: Configuracién (C), e:
Configuracién (d), 4: Configuracién(b))

Debido a lo anterior la masa tebrica que se inyecta en el catafflujo (Mp) no coincide con
la masa presente en cada paso de tiempo. De hecho la configufac(que no se muestra en la
figura), la cual parte de un campo en reposo, no posee disciag respecto, es decir, la masa que
se inyecta en*=0 se conserva W ~ my. Lo anterior quiere decir que la intensidad del campo de
flujo donde se inyecta el escalar afecta cuanta masa reamaisido anadida.
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Para abordar este problema se adimensionalizé la masatdeaorfecn4) presente en algin do-
minio de interés, con respecto a la masa total de metanermieesn todo el dominiar) en ese
instante () en particular:

Mepa(t) = ——== (6.6)

Al presentar los resultados de esta manera, eliminamosulesidciones inherentes al método
numeérico empleado para resolver las ecuaciones.

6.2.3. Resultados

A continuacion se revisan los resultados para cada unaa®idiguraciones propuestas:

Configuracion (a)

0.9
0.85F 1
0.8 . 1
0.75F 1
07
0.65F
0.6 LT 1
0.55- L , .
05 1
0.45F E
0.4 1
0.35F 1

LYY 34
0.3 o.....'..... * ........'...."."...oio 4

mCH4 /mO

0.25 N

0.2 | | | | | | | | | | | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
t*

Figura 6.38: Masa total de metano (mg,) versus tiempo (t*), en la burbuja (H) y en el niicleo (e).

Como se concluyo en la seccion anterior, el anillo estgotetamente formado aproximadamente
ent*=2.5, aun asi es posible estimar una “pseudo-burbuja’naptiemenores. De la figuia38 se
observa que, durante la formacion cerca del 90 % de la maslad® metano esta incluida en la
burbuja, sin embargo, este porcentaje decae rapidamaste lfegar a un 75% de la masa total de
metano en* = 2. A partir de ese instante la masa de metano contenida endajaglecae a una tasa
constante igual a 4 % por unidad de tiempo. Por otro lado, ydal®s primeros instantes durante la
formacion del anillo la masa total de metano presente efi@én alcanza un maximo ente el 30 %
al 35% de la masa total. Esta cantidad se mantiene pra@itanconstante a medida que pasa el
tiempo, a excepcion de una pequefa pérdida observatést 6rb.5 yt*=7.
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Las figurass.39a 6.44muestran los contornos de isoconcentracion en el senoiglaperiorxy,
las lineas segmentadas corresponden a las lineas dentemjue posee el campo en ese instante y
la linea en negrita en el borde de las figuga®9a 6.39representa la pared del generador. Se puede
observar que ya desde los primeros instantes durante ladtdmel nlcleo se satura y concentra
el 30 % de la masa total, esto es debido a que los centros dgrote forman en la vecindad del
orificio, por lo que rapidamente después de iniciado efjanma de generacion, la masa de escalar
presente en el orificio es retenida por estos. También snabsomo el metano proximo al eje del
generador es enrollado siguiendo las lineas de corriahteadhpo. Con respecto a la concentracion
(ccHa) Sse observa que esta disminuye de valores entre 0.5 y Q@156 a valores de 0.05 a 0.01
ent*=1.96. Para tiempo mayores, la concentracion se estalflilictuando entre 0.035 y 0.01 en el
nicleo. Ademas se observa claramente que los contormasnisentracion coinciden con las lineas
de corriente.

,,,,,,,,,,,,, =T

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
x/Dg x/Dg x/Dg

Figura 6.39: t*=0.56 Figura 6.40: t*=1.26 Figura 6.41: t*=1.96

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 3 3.2 34 36 3.8 4 42 44 46 48 5

Figura 6.42: t*=2.38 Figura 6.43: t*=3.78 Figura 6.44: t*=6.58

Figura 6.45: Contornos de isoconcentracion para la comigon (a) en el planaoxy.
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Configuracion (b)

0.9F ‘w.,,H i
08t ‘0‘ |
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=
E60.5 <>©<>

0.4 1 B

Figura 6.46: Masa total de metano (mx) versus tiempo (t*), en la burbuja(4) y en el nicleo(s).

De la figura6.46se observa que en los primeros instantes luego de ser idgdetaustancia, la
masa de metano presente en el nucleo es nulay en la burbujaxésa, lo cual es consecuente con
lo que espera. Como en el caso anterior, la masa de metarentges la burbuja se pierde a una
tasa constante e igual al 5.7 % de la masa total en el campamadude tiempo. Por otro a partir de
t*=3 el nGcleo comienza a enrollar metano, proceso duractea¢éke alcanza un maximo, para luego
disminuir y estabilizarse en un 30 % de la masa total, de lanaisianera que en el caso anterior.
A pesar de que las configuracion@s y (b) son distintas se observan similitudes en los resultados
obtenidos, con respecto a la pérdida de masa en la burbloycentaje maximo de masa que aloja
el ndcleo.

Las figurass.47a 6.53muestran los contornos de isoconcentracion. Se obsedigrancia del
caso anterior, que la concentraci@a4) disminuye a valores de 0.1 a 0.02. A instantes posteriores
la concentracion disminuye a valores mucho menores, 6rfi(d y 0.006. Esta menor concentracion
con respecto a la configuraci@a), se debe a que una menor cantidad de metano debe repartirse
equitativamente hacia todo el dominio del ntcleo, comdsseva en las figur&s51a6.53
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Figura 6.47: t*=2.52

Figura 6.48: t*=3.64

Figura 6.49: t*=5.04

Figura 6.50: Contornos de isovorticidad para la configdrag) en el planaxy
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21D, 21D, z/Dg
Figura 6.51: t*=2.52 Figura 6.52: t*=3.64 Figura 6.53: t*=5.04

Figura 6.54: Contornos de isovorticidad para la config@ragd) en el planoyzque pasa por el centro del anillo

Configuracion (c)

0.95¢
0.9+

0.85-

0.751
0.7

CH4 /mO

E 0.651

0.6
0.551

0.45F

0.4

25

Figura 6.55: Masa total de metano (Img,,) versus tiempo (t*), en la burbuja(l) y en el niicleo().
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La figura6.55muestra que, al igual que los casos anteriores, la burbeijdgopmetano a una tasa
constante igual a 3.77 % de la masa total por unidad de tieRgratro lado, desde el primer instante
luego de inyectar el escalar en el nlcleo, la masa total denogresente en el nacleo disminuye
aceleradamente desde 99 % hasta un 60 %, posteriormentalestéuctia, para luego disminuir a
una tasa constante e igual a 6.8 % de la masa total por unidashtg®. Esta mayor pérdida de masa
en el nlcleo c/r a la burbuja puede indicar que efectivaeenriste un balance entre la masa que
pueden retener ambas estructuras. Desafortunadametitenied de simulacion no fue el suficiente
para verificar si el porcentaje de masa retenida por el alodavergia a un 30 %, al igual que en las
dos configuraciones anteriores.

Las figurass.56a6.62muestran los contornos isoconcentracion. Al igual qud eas® anterior,
la concentracionocpa) disminuye rapidamente hasta llegar a valores entre Q0&zen los primeros
instantes de la simulacion, hasta llegar a valores end@50; 0.025 en*=6.44. Esta concentracion
final es mayor a la presentada en el caso anterior, debido @l gaenpo escalar, solo difunde local-
mente y no hacia todo el ncleo, tal como se muestra en laa$i§L60a 6.62 Para estas Ultimas se
observa que los isocontornos adquieren una forma triangalorno al centro del ncleo, de manera
tal que barren el mismo angulo a medida que difunden. Alrwhséa figura6.58 queda claro que
el perfil de concentracion se ajusta a las lineas de cterbEjo un sistema de referencia solidario al
anillo.

T -7 T - L —-
0 ; h ] ] : : ] i ; 0 . ; . h N f Z [ Byt Pl = —m oy
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45
X/ Dg X/ Dq X/ Dg

Figura 6.56: t*=2.52 Figura 6.57: t*=3.64 Figura 6.58: t*=6.44

Figura 6.59: Contornos de isovorticidad para la config@ma(t)
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Figura 6.60: t*=2.52
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Figura 6.61: t*=3.64
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Figura 6.63: Contornos de isovorticidad para la configdrat) en el planoyzque pasa por el centro del anillo
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Figura 6.64: Masa total de metano (mgy,) versus el tiempo (t*), en la burbuja(e) y en el nicleo(o).

La figura6.64muestra que la inyeccion de metano fuera de la burbuja moitgeel reingreso de
ésta al anillo. Se observan porcentajes de masa total etegbr de la burbuja del orden 0.1 %, lo
cual puede corresponder la deposicion de escalar en leefeode ésta. Este resultado puede ser un
indicio de que una vez formada la burbuja (e ignorando elgeoentrainmeny, ya no es posible
reincorporar nuevo fluido dentro de la burbuja o del nlic&n.embargo con una sbla observacion
no es posible concluir al respecto, por lo que es necesanimigfplantear nuevas configuraciones de

manera de verificar este supuesto.
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Capitulo 7

Impacto de anillos de vorticidad

7.1. Impacto axial de dos anillos de vorticidad

En esta seccion se analizara la interaccion axial emgeadillos de vorticidad, segin se muestra
en la figura7.1l En particular, se proponen tres configuraciones, las quéstadas en la tabla.1:

L ' . A

Figura 7.1: Configuracién dispuesta para el impacto axial de dos anillos de vorticidad.

Tabla 7.1: Configuraciones propuestas para el impacto axial.
Configuracién  Reanillo1  Reanillo 2

(© 790 790
(f) 790 650
(9) 790 533

Para implementar cada una de estas configuraciones, salt&bo la generacion de cada uno de
los anillos individualmente. Transcurridos 70 ms, cuarldmélo ya se ha formado, se copiaron los
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campos de velocidag, v,w) de cada uno de estos y se introdujeron a un nuevo dominionkEst®
dominio posee la misma discretizacion longituding), (Que el dominio ocupado para la generacion.
Sin embargo, debido a que la interaccion de anillos impdiea estos por lo general se expanden
radialmente 4], fue necesario mantener la discretizacion radig) ¢onstante e igual a la discre-
tizacion longitudinal d; = I). Ademas los limites del dominio espacial fueron elegide manera
que los bordes no interactuaran con el campo de flujo. Feratienen todas las paredes se impuso
condiciones de borde tigmessure outlet

Un aspecto importante a la hora de copiar lo campos obtedelosanera independiente, es que
el campo generado en el nuevo dominio sea también solul@bristema, o en su defecto que la
perturbacion asociada sea minima, de manera de no sesgaslltados. Para ello se realizd una
pequefa validacion consistente en superponer dos ‘geoes virtuales” uno enfrente del otro, de
la misma manera como se haria experimentalmente. El costputacional de esta configuracion
es alto debido a que el dominio espacial aumenta al doblermentando el nimero de elementos
necesarios. Bajo esta configuracion se generaron dossadéRe= 790, los cuales posteriormente
impactaron. Los campos de velocidad y presion obtenidandellos primeros instantes del impacto
(figuras7.2y 7.3), se compararon con los mismos campos pero obtenidos ségi@todo propuesto
(figuras7.5y 7.6).

P [Pa gauge]

| -
' 1 0
o . .

%/D
0 0
Figura 7.2: Colormap del médulo de la velocidad previo al Figura 7.3: Colormap de la presién relativa previo al
impacto axial de dos anillos de vorticidad. impacto de dos anillos de vorticidad.

Figura 7.4: Soluciones previo al impacto obtenidas al samaill mismo tiempo dos generadores de vortices dispuestosru
oposicion al otro segin el montaje experimental.
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Figura 7.5: Colormap del médulo de la velocidad previo al Figura 7.6: Colormap de la presién relativa previo al
impacto axial de dos anillos de vorticidad. impacto de dos anillos de vorticidad.

Figura 7.7: Soluciones previo al impacto obtenidas al nakinos dos generadores, sino, copiando el campo de valbde cada
anillo individual en un nuevo dominio .

Como se observa en las figura a 7.6, cualitativamente los campos de velocidad y presion para
ambos métodos son muy similares, sin embargo cuantitavtamrexiste un pequefio desplazamiento
en la escala entre ambos métodos. Lo anterior se debe a gumétodo de “copiar y pegar” campos,
los anillos se dejaron evolucionar menos tiempo antes de@giados y pegados” en el otro dominio
para el impacto, por lo tanto, sus velocidades no habiaaidiztanto como en el método de simular
los dos generadores. A pesar de lo anterior, se aprecia {oepghr y pegar” campos no modifica
mayormente la solucion obtenida.

Los resultados de interés durante el impacto, son la eiolule la energia cinética y la entrofia
total durante el impacto. Adicionalmente, es posible dfieat la posicion(x,y) de los centros de
vorticidad de cada anillo. A continuacion se muestran éssiitados para cada una de las configura-
ciones.

7.1.1. Impacto sinetrico

La figura7.8 muestra como evoluciona la posicifny) de los centros de vorticidad en el semi-
plano superioxy. Como en las secciones anteriores el tiempo esta adinmatigimdo de acuerdo a
t* =tUp/Dop, dondeUp=1.05 m/s yD=0.015 m.

86



SIMULACION NUMERICA DEL IMPACTO 3D DE MULTIPLES ANILLOS DE VORTICIDAD

w
3

w
N
w a
T T
R
<
L

N
Y]
a1
T
X
L

N
&
T
<>
X
3
I

N

N

a1
T

o . |
00000000660500000000009
’,,00000100000000000000

X/ Dg,y /Dy

=

o

a
T

15+ Loy x ,

125} . x .
1 e x .
0.75F * .

x X% x

0.5 X X| X X X 1 1 1 1 1 1 Il Il Il 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
t*

Figura 7.8: Evolucién de la posicién x (o, 4) \y (x, *) Figura 7.9: Esquema para la descripcién de la posicién de
versus tiempo (t*), para el impacto segtin la configuracién los centros de vorticidad durante el impacto axial.
(e).

Como primera observacion, se aprecia que la evolucioma gesicibnx de cada anillo no se ve
influenciada por el campo de velocidad del anillo contrdmasta transcurridg*=2. Ambas curvas
poseen la misma pendiente (con signo contrario) debido aajtrata de un impacto simétrico. Con el
resultado anterior se puede plantear que los campos dedadasociados a cada anillo interactan
solamente cuando estos se encuentra a una distancia igBlalouego de que ambos anillos se en-
cuentran, la posicibrpermanece constante, y al mismo tiempo la posigiéomienza a evolucionar.
Se observa que la curyét*) posee la misma pendiente que la cux{td) antes de impacto, es decir,
el impacto simétrico se puede plantear s6lo como un caerbia direccion de desplazamiento de los
centros de vorticidad sin una variacion en la velocidadlaaue estos se mueven. Esto es analogo al
impacto de un vortice contra una pared, pero sin los efeldaszalle [L3].
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Figura 7.10: Evolucién en el tiempo de la energia cinética Figura 7.11: Evolucién en el tiempo de la entrofia total
total (E) del campo de flujo durante el impacto segtin la (W) del campo de flujo durante el impacto segtin la
configuracién (€) (Eg=7.24-10"° kgnt/s%). configuracién (€) (Wp=5.75-10"1 1/%).
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Las figuras7.10y 7.11muestran la evolucion de la energia cinética y la erdriital en el campo
de flujo. En la primera observamos que hast® la energia cinética en el campo decae con una
pendiente constante, sin embargo, al momento de interaeta decaimiento se acelera disminu-
yendo la energia eri=5.5 hasta un 30 % de la energia cinética total iniciala Bérdida acelerada de
energia cinética se debe a que durante la interaccigteaxn incremento en la vorticidad del campo,
por ende un aumento en los efectos disipativos. Lo anteued@ser observado en la figurd 1, aca,
el maximo de entrofia indica el instante de maxima disipade energia cinética debido al aumento
de vorticidad. El instant€'=3.5 que corresponde al momento en que la entrofia alcanzeasimo
y coincide con el punto de inflexion en la curva de energiataia. Un aspecto que cabe destacar es
el hecho de que ambos vortices mantengan su velocidad de@dr aun cuando la energia cinética
de cada uno de ellos haya disminuido, sin embargo, a parti=8e5 esta ya comienza a disminuir
debido a que el anillo no puede seguir expandiéndose silepsu estabilidad.

Las figuras7.12a 7.18 muestran los contornos isovorticidad del campo durantenphcto. El
contorno de isovorticidad de menor magnitud esta rotweatpuivale al 10 % de la vorticidad maxima
en el campo. Los contornos subsiguientes indican una igsodad igual al 20%, 30%, 40% y
asi sucesivamente de la vorticidad maxima del campo.
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Figura 7.12: t*=1.47. Figura 7.13: t*=2.10. Figura 7.14: t*=2.52. Figura 7.15: t*=3.57.

Figura 7.16: Contornos de isovorticidad en el plagoz®=0 para el impacto segln la configuraci@.
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Figura 7.17: t*=2.52. Figura 7.18: t*=3.57.
Figura 7.19: Contornos de isovorticidad en el plgmoc=2 para el impacto segln la configuraci@.
7.1.2. Impacto asingtrico

Las figuras7.20a7.22describen los contornos de isovorticidad del impacto esioo entre dos
anillos deRe=790 yRe=650.
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Figura 7.20: t*=1.47. Figura 7.21: t*=2.31. Figura 7.22: t*=2.94. Figura 7.23: t*=5.04.

Figura 7.24: Contornos de isovorticidad en el plagaz®=0 para el impacto segln la configuracid.

Se observa que a diferencia del impacto simétrico, elanilhs lento 0 menos energético se
expande en mayor proporcion de manera permitir el pasonié anas energético. Sin embargo,
debido a que la diferencia &eno es lo suficientemente amplia, la pérdida de energaicandurante
la interaccion no permite el paso del anillo mas energé&titravés del anillo menos energético.
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Las figuras7.25a7.30describen los contornos de isovorticidad del impacto esioo entre dos
anillos deRe=790 yRe=533.
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Figura 7.25: t*=1.47. Figura 7.26: t*=2.31. Figura 7.27: t*=2.94.
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Figura 7.28: t*=1.47. Figura 7.29: t*=2.31. Figura 7.30: t*=2.94.

Figura 7.31: Contornos de isovorticidad en el plagoz®=0 para el impacto segin la configuraci@).

A diferencia del caso mostrado en la seccion anterior feehcia entrd&kees lo suficientemente
amplia para que luego de finalizada la interaccion entrddesanillos, exista un remanente de energia
para que ambos anillos puedan desplazarse un cierto peicional. Se destaca el hecho de como
el anillo menos energético al finalizar la interaccibngeosan diametro caracteristico practicamente
el doble del que tenia originalmente. También se puedecarrque ambos anillos resultantes luego
de la interaccion poseen tamafios comparables (i.e Di@meacleo).
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7.1.3. Comparacon entre las distintas configuraciones

Las figuras7.32a7.35son un resumen comparativo de las tres configuraciones gstgsu Des-
pués da*=7 disminuye el nUmero de observaciones debido a que a garse tiempo los resultados
fueron guardados a intervalos mas largos.
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Figura 7.32: Evolucién en el tiempo de la posicién Figura 7.33: Evolucién en el tiempo de la posicién
X(negro), y(blanco) del centro vorticidad en el semi-plano X(negro), y(blanco) del centro vorticidad en el semi-plano
superior, del anillo mas energético (Re=790) segtin las superior, del anillo menos energético segtn las
configuraciones propuestas(o, 4: configuracién (e), e, o: configuraciones propuestas (o, ¢: configuracién (e), e, o:
configuracién (f), B, 0: configuracién (g)) configuracién (f), B, configuracién (g))

La figura7.32describe la posiciofx,y) de los centros de vorticidad del anillo mas energético en
el semiplano superioxy. Vemos que la posiciop adquiere valores mas extremos a medida que la
diferencia erRedisminuye, mientras que para la posicighéxiste una transicion entre la situacion
en la cual el anillo méas energético pasa a través debamiéinos energético, y la situacion en la cual
el anillo mas energético intenta pasar a travées deleam#nos energético pero es arrastrado por este
ultimo en direccibn contraria a de propagacion origifdta curva de transicion equivaldria a una
situacion en la cual el anillo mas energético es arrdsten direccion contraria la de propagacion
durantet*=3 y t*=4.5, luego el anillo quedaria fijo en la posicikir2.1 y ascenderia gy al igual
gue en el impacto simétrico.

Por otro lado, la figurar.33 describe la misma situacion anterior, pero para el anilenos
energeético. Se observa que para la posisidonunca existe una inversion en la direccion de des-
plazamiento del anillo, debido a que siempre el anillo memasgético se expandira para permitir el
paso del anillo mas energético. Por otro lado, la posiggvoluciona de manera tal que, a medida que
la diferencia erReaumenta el valor dgaumenta, para luego disminuir o mantenerse constante. Esto
equivale a la situacion en la que el anillo mas energétimp pasar a través del menos energeético.
En caso contrario la posicigrseguira aumentando hasta que la energia cinética empbcsea nula.
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Figura 7.34: Evolucién en el tiempo de la energia cinética Figura 7.35: Evolucién en el tiempo de la ENSTROPHY
total (E) del campo de flujo durante el impacto segtin las (W) total del campo de flujo durante el impacto segun las
configuraciones propuestas (#: configuracién (e), e: configuraciones propuestas (#: configuracién (e), e:
configuracién (f), B: configuracién (g)). configuracién (f) Re= 650 M: Configuracién (g)).

La figura7.34muestra la evolucion de la energia cinética para lasctsafiguraciones propues-
tas. Como es de esperar la pérdida de energia cinéticzekraaa medida que la diferencia Be
disminuye. El caso extremo es el impacto simétrico Reiguales. Por otro lado, para diferencia en
Remayores el anillo mas energético pasa a través del andltosienergético, quedando una energia
cinética remanente luego de la interaccion. En particpkra la configuraciofg) , luego de la in-
teraccion la energia cinética remanente es igual al 58 %a énergia cinética inicial. Por Gltimo, la
figura 7.35 muestra que para todas las configuraciones existe un maleénemtrofia \(V), tiempo
durante el cual la tasa de pérdida de energia cinéticagsma.

7.2. Inclusibn de una sustancia

En esta seccion se incluira la presencia de met@hi)(durante el impacto axial de dos anillos
de vorticidad. Para ello se proponen las configuracionexibs en la tabld.2

Tabla 7.2: Configuraciones propuestas para el impacto axial en presencia de metano.

Configuracién  Reanillo 1 ccpg en anillol  Reanillo 2 ¢ccpg en anillo 2
(h) 790 1.0 650 0.0
(i) 790 0.0 650 1.0
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Aligual que en la seccion anterior los campos de velocidadw) son obtenidos de la generacion
de un anillo individual, para después ser copiados en elndeminio. Transcurridos 3 ms después
de iniciada la simulacion, en las celdas pertenecientesicdeo de un anillo se imporeg4=1.0,
de la misma manera como se describid en la sedidrDe esta manera, previo al impacto, todo el
ndcleo de uno de los anillos estara saturado de metan@ semsquematiza en la figuf86

(h) 0]

Figura 7.36: Esquema de las configuraciones (h) y (i) propuestas.

Es de interés en esta seccion, cuantificar cuanto escalkaaresferido desde un anillo al otro,
como también la pérdida que estos puedan tener durantgatto. Ademas, es posible realizar el
mismo analisis hecho en la seccibn anterior (energigtica, enstropia y posicion de los centros de
vorticidad), de manera de cuantificar el efecto de la preaate metano durante el impacto axial.
Lo anterior nos permitira evaluar si la presencia de metafioye en la dinamica del impacto, o
solamente cumple el rol pasivo.
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7.2.1. Comparacon entre el impacto axial con y sin presencia de metano
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Figura 7.37: Evolucién en el tiempo de la posicién
X(negro), y(blanco) del centro vorticidad en el semi-plano
superior, del anillo mas energético (Re= 790) segun las
distintas configuraciones propuestas (¢, #: configuracién
(h), e,0: configuracién (i), B, J: configuracién (f)).

Figura 7.38: Evolucién en el tiempo de la posicién
X(negro), y(blanco) del centro vorticidad en el semi-plano
superior, del anillo menos energético (Re= 650) segin las
distintas configuraciones propuestas (¢, #: configuracién

(h), e,0: configuracién (i), M, J: configuracién (f)).

Las figuras7.37y 7.38 muestran que la presencia de metano en cualquiera de losflos,a
afecta la dinamica del impacto. Segin en que nlcleo sgeate (configuracioh o i), estos tienen
efectos opuestos, tomando como neutral el caso sin metanfigigracionf).
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Figura 7.39: Evolucién en el tiempo de la energia cinética

t*

Figura 7.40: Evolucién en el tiempo de la ENSTROPHY

total (E) del campo de flujo durante el impacto segtin las
distintas configuraciones propuestas (#: configuracién (h);
e: configuracién (i), B: configuracién (f)).

(W) total del campo de flujo durante el impacto segin las
distintas configuraciones propuestas (#: configuracién (h);
e: configuracién (i), B: configuracién (f)).

La figura7.39muestra que la configuracion que mas difiere con respectoanfagyuracionf es
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la configuracion. La figura nos indica que la configuraciofa diferencia energética entre los dos
anillos, es decir, la presencia de metano en el ncleo hacglla menos energético, sea alin menos
energético, aumentando la diferencia entreRed_o anterior es consecuente, ya que la densidad del
metano es menor a la densidad del aire en condiciones ast&ad lo tanto, en el momento en que se
reemplaza metano por aire en el ncleo del anillo menogétien, la energia que tiene asociado éste
disminuye aun mas, debido que a pierde masa. Caso simidaradeirrir con el anillo mas energético,
pero su efecto es menos apreciable.

7.2.2. Transferencia y @rdida de escalar durante el impacto axial

Durante el impacto axial de dos anillos se pierde la noc@&ribdirbuja” y “nlcleo” utilizados
en la secciorb.2 para cuantificar la cantidad de escalar. En su lugar, searéiliun algoritmo para
discernir entre la cantidad de escalar presente en el campeldcidades asociado a un anillo y el
campo de velocidades asociado al otro anillo. Las figuréby 7.42describen el método propuesto:

Figura 7.41: Representacién Figura 7.42: Campo de flujo segtn el
esquematica de dos anillos de vorticidad plano P de dos anillos de vorticidad
antes del impacto, y el sentido de antes del impacto.

rotacién de sus campos de flujo segtin
un plano cualquiera P.

Como se muestra en la figuradl, durante el impacto es posible tomar un plano cualquteya
representarlo como en la figuva42 En un punto cualquiera del plaftenemos dos parametros
conocidos: el vector posicioi)( el vector vorticidad). Adicionalmente, conocemos el vector uni-
tario X el cual esta alineado con el eje axial de los dos anillos. €&bos tres parametros es posible
situarse en cualquier punto del plano y discernir si esecpesta en presencia de un campo de vor-
ticidad asociado al anillo 1 o un campo de vorticidad asaceldanillo 2. Esto se logra haciendo
el producto cruz entre el vector posicion del purfpy( el vector unitariax” Si el vector resultante
S=Xx Ty el vector vorticidad ) se encuentran alineados, entonces el punto esta en gieederun
campo asociado al anillo 1. Por otro lado, si el vestpel vector vorticidado apuntan en direcciones
opuestas, entonces el punto esta e presencia de un campmasda@nillo 2. Analiticamente esto se
puede expresar como:
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Adicionalmente se puede imponer una condicion sobre eltoate la vorticidad |(¥]) para limi-
tarse a un cierto valor minimo, de manera de sblo tomar entatel dominio cercano a los centro de
vorticidad y no todo el campo, lo cual puede no ser repregentdel dominio asociado a cada anillo.

Las figuras7.43y 7.44muestran la transferencia de escalar entre un anillo y apicando la
metodologia descrita:
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Figura 7.43: Evolucién en el tiempo de la cantidad de
escalar (mgpy) durante el impacto segtin la configuracién
(h) (M: En todo el campo vorticidad asociado al anillo con
Re=790; [J: En el campo vorticidad asociado al anillo con
Re=790 tal que la vorticidad sea > 0.1 wmax ®: En todo el
campo vorticidad asociado al anillo con Re=650; o: En el
campo vorticidad asociado al anillo con Re= 650 tal que la
vorticidad sea >0.1tmay)-

Figura 7.44: Evolucién en el tiempo de la cantidad de
escalar (mgpy) durante el impacto segtin la configuracién
(i) (M: En todo el campo vorticidad asociado al anillo con
Re=790; [: En el campo vorticidad asociado al anillo con
Re=790 tal que la vorticidad sea >0.1wmax ®: En todo el
campo vorticidad asociado al anillo con Re=650; o: En el
campo vorticidad asociado al anillo con Re=650 tal que la

vorticidad sea >0.1wmax)-

Se observa que no existen diferencias significativas entcaso y el otro. En ambos casos, desde
t*=0 hasta*=2.5 no hay transferencia de masa entre el campo asociaddlalla(l) y el campo
asociado al anillo 2¢(). Durante este periodo, para la configuradiby el anillo pierde escalar a una
tasa del 10% de la masa total por unidad de tiempo, mientmapara el anillo 2, esta tasa es del
8.6 %. Es importante notar que a partirtde-1.5 comienza la interaccion, y soélo a partirtde2.5
hay transferencia de metano. Lo anterior indica que misrn@raorticidad sea suficientemente alta
la difusiobn de escalar es inhibida y por ende la transféaethe metano de un campo hacia el otro.
Finalizada la simulacion se tienen resultados similasga pmbas configuracionestén= 7. Para la
configuracion(h) se tiene que la transferencia de metano desde el campodsatianillo deRe=
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790 hacia el campo asociado al anilloRie= 650 fue de un 25 %, de los cuales un 17 % esta pertenece
a un dominio cuya vorticidad es mayor al 10 % de la vorticidéxima. Para la configuracidn) se
tiene que el traspaso de escalar desde el campo asociadtwal@Re= 650 hacia el campo asociado

al anillo deRe= 790 fue de un 29 %, de los cuales un 15 % pertenece a un domyaovouticidad

es mayor al 10% de la vorticidad maxima. Otro aspecto a d&sts que para ambos casos, el
anillo inyectado perdi6b metano a una tasa relativamentstaate durante gran parte de la simulacion
(t*=2.5 hastda*=4) hasta converger a un porcentaje cercano al 30 %. Esteonwialor fue obtenido

en la seccior.2 Lo anterior podria indicar que la transferencia de metisale un campo hacia el
otro se deba a que durante el impacto el nlcleo inyectatdestuviera “sobre saturado” de metano,
expulsando este hacia el exterior, siendo capturado pangbc asociado al otro anillo.

Las figuras7.45a 7.51 muestran los contornos de isoconcentracion para las coatignes pro-
puestas, las lineas segmentadas representan los isowstar vorticidad.

1 15 2 25 3 35 4 45 1 15 2 25 3 35 4 45 1 15
x/Dg X/ Do

Figura 7.45: t*=1.05. Figura 7.46: t*=2.31. Figura 7.47: t*=5.04.

Figura 7.48: Contornos de isoconcentraciorCiel (—) e isovorticidad ¢ —) en el planaxy, z* = 0 para el impacto segln la
configuracion(h).

25 3 35 4 05
x/Dgq

Figura 7.49: t*=1.05. Figura 7.50: t*=2.31. Figura 7.51: t*=4.62.

Figura 7.52: Contornos de isoconcentraciorCi (—) e isovorticidad  —) en el planaxy, z* = 0 para el impacto segin la
configuracion(i).

Durante los primeros instantes de la simulacidr1.05) la concentraciorY() para ambos casos
va desde 0.02 a 0.16. Después, géarat.65 la concentracion va desde 0.01 hasta 0.03. Las concen
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traciones €cya) Obtenidas durante el impacto, no difieren de las obtenidésseconfiguracionesy
c, por lo tanto, el proceso de mezcla al interior del anillo deigidad no se ve mayormente afectado
por el impacto.
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Capitulo 8

Conclusiones

= La simulaciones numeéricas para generacion de anilloodeiad poseen diferencias del or-
den de un 5% a un 9% con respecto a las observaciones exp&ieseihas simulaciones
realizadas se ajustaron a las relaciones propuestas aykbéfia.

= El proceso de pinch-off ocurre en el momento en que se hateyeda maxima cantidad de
vorticidad en el anillo. La estimacion del pinch-off metia este criterio, difiere en un 16 %
con los métodos de estimacion propuestos en bibliagrafi

= Al inyectar metano dentro del anillo, parte de este es rétepor el nlcleo y otra parte es rete-
nido por la burbuja asociada al anillo. La masa de metanaidgigor el ncleo practicamente
no es liberado, actuando como un contenedor. La masa rateoida burbuja es liberada a una
tasa constante entre el 3.7 al 5% de la masa total de metanmidad de tiempo. Ademas, se
observo una tendencia en el nicleo a conservar entre ure388%6 de la masa total metano, a
partir de la cual esta es retenida en un gran porcentaje.

= Segln las observaciones hechas, una masa de metano norisdagor el anillo a menos que
esta sea incorporada durante el proceso de generacioeateditente dentro del dominio de la
burbuja.

= Durante el impacto axial de dos anillos de vorticidad ellamienos energético se expande de
manera de dejar pasar al anillo méas energético. Existalifie@ncia de Reynolds minima de
manera que el anillo mas energético pueda pasar a trav@sitio menos energético. En caso
contrario, estos se expanden radialmente hasta agotaesgi&ninética.

= Para el impacto axial entre un anillo sobresaturado de metarsu ntcleo con un anillo sin
metano en su nlcleo, existe una transferencia entre unA3 2% de la masa total de metano
presente en el campo desde un anillo al otro. Sin embargeueedo a lo observado, es posible
para afirmar que durante el impacto axial se inhibe el prodedcansferencia desde un anillo
hacia el otro. Ademas, la presencia de metano en el andkenérgético o en el anillo menos
energético durante el impacto axial, no influye en la tremesfcia de metano entre un anillo y
otro.
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Anexo A

Derivacion de las relaciones propuestas

A.1. Derivacion de la ecuadbn de vorticidad
De las ecuaciones de Navier-Stokes, se tiene que la eaudeimomentum es:

oV L 1 e
— O-VV =——0P+vlV
ot +(0-V) p +

Operamos por la izquierda porx la ecuaciorA. 1:

90XY) | by (O-V)V) = —%D x (OP) +vO x (02V)

Por identidades vectoriales tenemos gue ([JP) = 0 y ademas que:

— —

(O-V)V=20OWV-V)-V x (OxV)

NI =

Aplicando la definicion de vorticidad = [ x V tenemos:

06 ; }
d—(t"—mx(vXa;):va(Dzw

Suponiendo que la funcion es suave y derivalile< (0%V) = vO?(0 x V):

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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—— —Ox (Vx &) =v%ao (A.5)

Recordando la identidad:

- =

Ox (AxB) = (0-B)A— (0-AB+(B-0)A— (A-0)B (A.6)
Aplicando la identidad pard=V y B = &

00_‘;)_(5.5))\7+(D.\7)5)_(J).D)\7+(\7-D)J):sz(I) (A7)

Si asumimos que el fluido es incompresible tenemogtjive= 0 y ademas por identidad vectorial
0-&=0-(0xV)=0. Por lo tanto:

Z—‘:’—(a-m)\7+(\7-m)a:vm% (A.8)

A.2. Solucbn de la ecuaddn de vorticidad para un flujo 2D en rotacion pura

La ecuacionA.8 es el caso general para flujo en tres dimensiones. Para ebiciisensional se
tiene que la vorticidadp) solo tiene componente égnmientras que la velocidad tiene componentes
eniy j, porloque(@-0)V =0y (V-0)@=0:

1))

o= v (A.9)

Para un flujo bidimensional de la forva= (0,Vs(r),0) en coordenadas cilindric4g, 6,k), se
tiene que:

o A_l 0(I’V9)_0V,— A_l d(rVQ) ~
w_wk_F( ar T)k_F< o Kk (A.10)

Ademas, la ecuaciofr.9 se reduce a:

dw 2w 1liw vo [ dw
v (Geia) —ra () (A1)
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La ecuaciorA.11 es la ecuacion de vorticidad para un flujo bidimensionabgégcion pura. Asu-
miendo una solucion de la forma:

w(r,t) = ?eBrz/t (A.12)

Debemos encontrar el valor de las constadtgsB de manera que se cumpla la ecuactoml.
EvaluamosA.12 enA.11:

A r2
S = +ABs

vo [ dw v r r3

—— (r==) == | —4AB, +4AB’—,

rﬁr(ﬁr) r( et t3)
Al igualar obtenemos:

2
r
4vB—1=(4vB—1)B—

A.12 es solucion dé\.11siy solo si4B— 1= 0, por lo tanto:

1
B=— A.l
4y (A-13)
Para obteneA recurrimos a la ecuaciof.10:
(9(I’V9)
F =
@ or

Integramos em éntre 0 yr; y luego end entre 0 y at.

ri
wrdr = Vpry
0

2 pry 2
/ wrdr = Vpr,do
o Jo 0

Notemos que pare; — o el segundo término de la ecuacion anterior equivale artaleicion
total del campo:
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21 poo
/ / ordrd@ =T (A.14)
o Jo

Al reemplazar y evaluah.12 enA.14 se tiene que:

r r
A= BI_T = (A.15)
Por lo tanto:
-
w(r,t) = g (r/Vany? (A.16)

4rvt

Este es la distribucion de vorticidad es también llamatttice de Lamb-Oseen, el cual considera
los efectos de viscosidad. Notar que la distribucion déicidad posee un perfil Gausiano, con un
radio caracteristico. = v/4vt. A partir deA.16 podemos encontrar la expresion para la velocidad
tangenciaVp.

) —(r/rc)?

rv :L g (/rc) +C
O~ 2 2©

Se tiene que cuando— « = Vg — 0, por lo tantoC =rZ2/2. De acuerdo a lo anterior la velocidad
tangencial es:

Vo(rt) = o <ﬂ> (A.17)
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Figura A.1: Perfil de velocidad tangencial (Vg:—) y vorticidad (w:——) para un vértice de Lamb-Oseen.

Derivando la ecuaciow.17 con respecto & e igualando a cero, se tiene que el diametro ca-
racteristico del nlcleo de vorticidad es iguaDg=2-1.1%. y evoluciona en el tiempo de manera
proporcional a/t. Por Gltimo se tiene que existe una singularidad=sh

A.3. Anillo de vorticidad a partir de un filamento de vorticid ad

Sea un anillo de vorticidad a partir de un Dirac de vorticidadistribucion azimutal de rade

(figuraA.2):

/ —
Wy = abserﬂ’é(cose’)M

Expresado en coordenadas rectangulares:

N ~ ) o
W = —wpseny'i + wycosy |
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Figura A.2: Esquema para describir el filamento de vorticidad.

Podemos obtener el campo de velocidad mediante el uso dedmahde Biot-Savart:

v
V(r):/aox T g
=

Debido a la geometria cilindrica del problema, podemegiekl plano de referencia— z (¢=0)
para fines de calculo. Debido a que la integracion azinestaimétrica en torno@ = 0, la compo-
nentex de la vorticidad no contribuye. Lo anterior solo nos dejadaponentey, esto esA,,.

sinf’cosp’ 6(coH’)d(r' —a)
%X

Ag(r, 0) = %a / (2dr'dY (A.18)

Donde|x— X| = (r2 41’2 — 2rr’(coBcosd’ + serBserd’cosy’) ) /2.

Al evaluar la integral sobre los Dirac en la ecuackt8 obtenemos:

wpa [2T cosp/dg’
A¢(r, 6) = /0 a2+r2

Amt — 2arsinfcosy)1/2

La integral anterior puede ser expresada en terminos dietéagales elipticas completisy E:

1 4upna (2—k?)K (k) —2E(k))

Ap(r,0) = —
o(r,6) 411\/a2 +r2 + 2arsind < k2

Donde el argumenthk de las integrales elipticas esta definido como:

VI
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2 4arserf
- a2+r242arserf

Finalmente las componentes de la velocidad son:

1 0
Ve = rserf %(sereAq,)

10

Las expresiones anteriores pueden ser evaluadas numerits sin embargo, es facil ver que
para® = +71/2 la velocidad em Se anula (como es de esperar) y la velocidad tangeficdaetae de

manera proporcional&. Al igual que en la seccion anterior, tenemos que existesingularidad

enr=0.

A.4. Propagacbn de errores en la ecua@n de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli dice que:

VE P Vi P
Hi+ =2+ — =Hp+ 22+ =
Y29 "pg ? 29 pg

Donde:H; son las cotady; son las velocidadesR las presiones entre los puntos de medicion 1y

2.9=9.86m/s?. Para un tubo de pitot se tiene que:

1 2
AP = ZpV
2P

vz,/EAP
Jo)

Por propagacion de error, para una varidkifecuyo error relativo asociado &p; se tiene que:

VII
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2 1
V=/%aP(1+:E
/' o (+2 Apr)

Por lo que el error error relativiey  es:

1

EVr = EEAPr

Segin las especificaciones técnicas del sensor el elativoeesta medido con respecto al maximo
valor medible, esto es:

EVr_ EV

Vm ax

Por lo que maximo error absoluto en la medicion de la vdidies:

1 |2
EV - EEAPr EAPmax

Considerand@agu=1000 kg/n¥, paire=1.225 kg/nd, Eppr=0.4 % Y APnax=2.54 mm de agua se
obtiene qud=s,=0.0126 m/s.

VI



Anexo B

Isosuperficies de las distintas configuraciones
propuestas
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Figura B.1: Secuencia de generacion de un anillo de voaitRe=790)
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Figura B.2: Impacto axial de dos anillos de vorticidadri=790 (izquierda) YRe=530 (derecha)
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Anexo C

Rutinas utilizadas

C.1. Scripts Bash

#EHHHAHH R HHAFHHRAHE extrae_campo_multiple.sh ########H#H#$HHHHHH
#! /bin/bash

#Extracs a vorticity field plane from a .dat fluent archive with formating:
#

# nodnmber x-coord y-coord z-coord x-vorti y-vorti z-vorti

if [ -z $1 1; then

echo ’#Parametros:’

echo ’#$1 -> archivo .dat de fluent’

echo ’#%$2 -> Plano [xy yz zx]’

echo ’#$3 -> Offset inicial del plano (m)’

echo ’#$4 -> Offset final del plano (m)’

echo ’#$5 -> Tipo de campo [vel vor scl]’

echo ’#$6 -> Discretizacion (m)’

exit 1

fi

planoi=$3
plano_final=$4
discr=$6

journal="$2-$3-$1.jou"
echo "Generando journal para fluent..."

#create fluent journmal file
touch $PWD/$journal
#change the work directory
echo "chdir $PWD" >> $PWD/$journal
#get a list of .cas filenames in the directory
CASLIST=($(1s *.cas $PWD))
#load .cas file (asumed that all .cas files are refered to the same simulation)
echo "rc ${CASLIST[O0]}" >> $PWD/$journal
#load .dat file
echo "rd $1" >> $PWD/$journal
while [ "$(echo "if ($planoi<=$plano_final) 1" | bc -g@)" = "1" ]; do
surface="$2-$planoi"
#get surface
case $2 in
’xy’) echo "su ppnn $surface 0 O $planoi O O 1" >> $PWD/$journal;;
’yz’) echo "su ppnn $surface $planoi 0 0 1 0 0" >> $PWD/$journal;;
’zx’) echo "su ppnn $surface O $planoi O 0 1 0" >> $PWD/$journal;;
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esac
#export ascii file
case $5 in

’vel’) echo "fi ex asc $surface-$1.temp $surface () no z-velocity y-velocity x-velocity () no" >>

$PWD/$journal;;
>vor’) echo "fi ex asc $surface-$1.temp $surface () no z-vorticity y-vorticity x-vorticity () no" >>
$PWD/$journal;;
’scl’) echo "fi ex asc $surface-$1.temp $surface () no absolute-pressure chd pressure () no" >>
$PWD/$journal; ;
esac
planoi=0$(echo "$planoi+$discr" | bc -q) #0J0!!! dimensiones son a lo mas 0.999 m
done

#exit from fluent
echo "exit yes" >> $PWD/$journal
#end of the journal file

#execute fluent and load file.jou

echo "Ejecutando Fluent..."
/usr/local/fluent/Fluent.Inc/bin/fluent 3ddp -g < $PWD/$journal
rm $PWD/$journal

planoi=$3

while [ "$(echo "if ($planoi<=$plano_final) 1" | bc -g@)" = "1" ]; do
surface="$2-$planoi"
#delete header line from the field file
sed ’1 d’ $surface-$1.temp > $5-$surface-$1
#delete journal and field with header line file
rm $PWD/$surface-$1.temp
planoi=0$(echo "$planoi+$discr" | bc -q) #0J0!!! dimensiones son a lo mas 0.999 m
done

#End of file

A obt ener _campos_espacio . sh#### R H ##
#!/bin/bash
#Extrae los planos en el espacio, para un tiempo dado:

if [ -z $1 1; then

echo ’#Parametros:’

echo ’#$1 -> archivo .dat (extraido de fluent)’

echo ’#%$2 -> Plano que se va a extraer(xy, yz o zx)’
echo ’#$3 -> Offset inicial (m)’

echo ’#$4 -> Offset final (m)’

echo ’*#$5 -> vel, vor, scl’

echo ’#$6 -> componente (x, y, z, m) (para $4=scl: x->presion estatica, y->fraccion masica ch4,
z->VACIO#)’

echo ’*#$7 -> Discretizacion (m, por defecto 0.0005 m)’
exit 1

fi

if [ $7 -z 1; then
discr=0.0005

else

discr=$7

fi

#Constantes

componente=$6

planoi=$3

plano_final=$4

extrae_campo_multiple.sh $1 $2 $3 $4 $5 $discr

while [ "$(echo "if ($planoi<=$plano_final) 1" | bc -g)" = "1" ]; do
echo "posicion $planoi/$plano_final"
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#interpola campo

touch $PWD/scripmat.m

echo "interpola_campo(’$5-$2-$planoi-$1’,’$componente’);" >> $PWD/scripmat.m
matlab -nodisplay -nojvm -nosplash < scripmat.m

rm $PWD/scripmat.m

rm $PWD/$5-$2-$planoi-$1

planoi=0$(echo "$planoi+$discr" | bc -q) #0J0!!! dimensiones son a lo mas 0.999 m
done

HH R obt ener _campos_tiempo . sh###########HH#H I HHHHEHHHHH R
#!/bin/bash
#Extrae los campos en el tiempo para el plano y variable especificada

#constantes:
plano=’"xy’
offset=0
tipo=’vor’
componente=’z’

if [ -z $1 1; then

echo ’#Parametros:’

echo ’#$1 -> simulacion’

echo ’#%$2 -> paso tiempo inicial (en segundos)’

echo ’#$3 -> paso tiempo final (en segundos)’

echo ’#$4 -> incremento (opcional, por defecto $4 = 0.001)°

echo "Por defecto: plano=$plano, offset=$offset, tipo=$tipo, componente=$componente"
exit 1

fi

if [ -z $4 ]; then
incremento="0.001"
else
incremento="§4"

fi

contador="$2"
pasotiempo="8$contador.dat"

while [ "$(echo "if($contador <= $3) 1" | bc -q)" = "1" 1; do
if [ $(find $1-$pasotiempo) = $1-$pasotiempo ]; then

#0btener campos necesarios
obtener_campo.sh $1-$pasotiempo $plano $offset $tipo $componente

fi
contador=$(echo "$contador+$incremento" | bc -q) #aumento el contador
pasotiempo="0$contador.dat" #0JO AQUI AGREGO LA DEPENDENCIA DE 0O.algo, o sea, a los mas el tiempo

debe llegar a 0.999 segundos.
done

#Fin del archivo

C.2. Matlab scripts

HEFHH R A int erpola_campo . sh######### R A
function [] = interpola_campo(archivo,componente)

% "archivo" en formato ASCII
Y9911 1 1o 1o Vot to=——=—=TMPORTANTE==—==%%7% 1ot Vs 1o 1o 1o o To o o /oo o oo

discr=0.0005; %discretizacion (espaciado) de la malla equiespaciada donde se interpolaran los campos
%define la presicion en el calculo de casi toddas las dimensiones
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TotoloTo1oToTo oo o o o To oo ToTo o oo oo oo oo oo o oo oo T oo oo o oo oo
plano_corte=archivo(5:6); %plano de corte al cual pertenece el archivo

%IMPORTACION DE LOS DATOS
Toto oo Toto o ToTo o o To o o To Too o To To o o o To o 1o o To To o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o To T o To Fo o o o To o o o To o o o To T o o o To o o o To o o o T To o o T T o
%Carga de datos

data=load(archivo);

fvariables
ejexyz_lit
ejexyz_ind

= ’xyz’; % para comparar con el argumento "plano_corte"

= [2 3 4]; Yel indice de cada columna en el archivo para cada eje
eje = zeros (size(data,1),2); %matriz con las coordenadas

campo = zeros (size(data,1),3); %matriz con el campo

% Rescatamos la info necesaria de la matriz princial "data"
for j=1:2 bucle para cada cada eje del plano de corte
for i=1:3 Ybucle para rescatar las coordenadas de cada eje del plano de corte

if ejexyz_1it(i) == plano_corte(j)
eje(:,j)=data(:,ejexyz_ind(i));

end

end

end

for i=1:3

campo(:,i) = data(:,ejexyz_ind(i)+3); %rescatamos las componentes del campo
end

% Definicion malla equiespaciada

abscisa=min(eje(:,1)):discr:max(eje(:,1)); %el primer eje especificado sera la abcisa
ordenada=min(eje(:,2)) :discr:max(eje(:,2)); %el segundo eje especificado sera la ordenada
[ABSC,ORDN] =meshgrid(abscisa,ordenada) ;

% oej:
% [X,Y] = meshgrid(1:3,10:14)

%X=1 2 3Y=10 10 10
%1 2 3 11 11 11
%1 2 3 12 12 12
%1 2 3 13 13 13
%1 2 3 14 14 14

% Interpolacion lineal de velocidad usando griddata

if (max (componente==’x’) |max (componente==’m’))
campo_x=griddata(eje(:,1),eje(:,2),campo(:,1),ABSC,ORDN) ;
nan_locations = find(isnan(campo_x)); %elimino los NaN y los reemplazo por ceros
campo_x(nan_locations) = 0;

end

if (max (componente=="y’) |max (componente==’m’))
campo_y=griddata(eje(:,1),eje(:,2),campo(:,2),ABSC,ORDN) ;
nan_locations = find(isnan(campo_y)); %IDEM
campo_y(nan_locations) = 0;

end

if (max (componente==’z’) |max (componente==’m’))
campo_z=griddata(eje(:,1),eje(:,2),campo(:,3),ABSC,ORDN) ;
nan_locations = find(isnan(campo_z));
campo_z(nan_locations) = 0;

end

%FIN IMPORTACION DE LOS DATOS
To1oToTo oo ToTo o o o o ToTo o o o o To ToTo o Fo o o o o ToTo o oo o o JoTo oo o o o o To To oo oo o oo To o oo o o ToFo o fo o o o o ToFo oo o o o To To o
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%0UTPUT:
%Tres matrices con el valor de cada componente del campo y la magnitud euclidiana
%Los ejes coordenados: abscisa (columnas en la matriz de campo) y

ordenada (filas en la matriz de campo)

)2
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%guardo los campos en el disco(en formato binario)

if (max (componente=="x’))

fp = fopen([’x-’ archivo],’wb’);
fwrite(fp,size(campo_x),’int’);
fwrite(fp,campo_x,’float’);
fclose(fp);

end

if (max (componente==’y’))

fp = fopen([’y-’ archivo],’wb’);
furite(fp,size(campo_y),’int’);
fwrite(fp,campo_y,’float’);
fclose(fp);

end

if (max (componente==’z’))

fp = fopen([’z-’ archivo],’wb’);
fwrite(fp,size(campo_z),’int’);
fwrite(fp,campo_z,’float’);
fclose(fp);

end

if (max (componente=="m’))

campo_m = sqrt(campo_x.*campo_x+campo_y.*Campo_y+Ccampo_z .*Campo_z) ;
fp = fopen([’m-’ archivo],’wb’);
fwrite(fp,size(campo_m),’int’);
fwrite(fp,campo_m,’float’);
fclose(fp);

end

Jtambien la malla

fp = fopen([’i-’ archivo],’wb’);
fwrite(fp,size(ABSC),’int’);
fwrite(fp,ABSC, ’float’);
fclose(fp);

fp = fopen([’j-’ archivo],’wb’);
fwrite(fp,size(ORDN),’int’);
fwrite(fp,0RDN, *float’);
fclose(fp);

%end of file

HERFHHHH R R R R L e er _campo . m###HEH IR E R R
function campo = leer_campo(archivo)

fp = fopen(archivo,’r’);

indx = fread(fp,2,’int’);

campo = fread(fp,indx’,’float’);
fclose(fp);

IR R car gar _matriz_ 3D . m#HHHHHHH#H
%Carga una matriz 3D a partir del patron de concadenamiemto pasado como argumento
%%%%AES FUNDAMENTAL QUE ESTE EL CAMPO Y SUS RESPECTIVAS COORDENADAS EN i y j%%%%%%%

%izquierda = nombre "por la izquierda"

%derecha = nombre "por la derecha"

fpatroninico = valor con el que se inicia el patron
%patronfinal = valor con el que termina el patron

%discr = discretizacion entre el patroninicial y patronfinal

function [matriz3d,inf_i,sup_i,inf_j,sup_j,discri,discrj] =
cargar_matriz_3d(izquierda,derecha,patroninicio,patronfinal,discr)
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%%REVISO LAS DIMENSIONES HORIZONTAL Y VERTICAL DE TODOS LOS PLANOS Y ME QUEDO

%%CON EL(O LOS) ARCHIVOS QUE POSEAN LAS MAYORES

%%0J0! ESTA METODOLOGIA ASUME QUE TODOS LOS PLANOS POSEEN LA MISMA DISCRETIZACION
=-10000;

min_coord_i=10000; min_coord_j=10000; max_coord_i=-10000; max_coord_j

for plano = patroninicio:discr:patronfinal,

archivo = [izquierda num2str(plano,’%0.3f’) derecha] %CUIDADO CON ESE "%.

archivo_i = leer_campo([’i’ archivo(2:end)]);

if (min(archivo_i(1,:))<min_coord_i) min_coord_i=min(archivo_i(1,:)); end
if (max (archivo_i(1,:))>max_coord_i) max_coord_i=max(archivo_i(1,:)); end
archivo_j = leer_campo([’j’ archivo(2: end)]1);

if (min(archivo_j(:,1))<min_coord_j) min_coord_j=min(archivo_j(:,1)); end
if (max(archivo_j(:,1))>max_coord_j) max_coord_j=max(archivo_j(:,1)); end

end

discri=archivo_i(1,2)-archivo_i(1,1);
discrj=archivo_j(2,1)-archivo_j(1,1);

abscisa = min_coord_i:discri:max_coord_i;
ordenada = min_coord_j:discrj:max_coord_j;
dimi = size(abscisa,2);
dimj = size(ordenada,2);

longz = round((patronfinal-patroninicio)/discr+1);
matriz3d = zeros(dimj,dimi,longz);
contador = O;

for r = patroninicio:discr:patronfinal,

%CARGO EL ARCHIVOS DE CAMPO

archivo = [izquierda num2str(r,’’%0.3f’) derechal;
matriz2d = leer_campo(archivo);

imatriz2d = leer_campo([’i’ archivo(2:end)]);
jmatriz2d = leer_campo([’j’ archivo(2:end)]);
subdimi = size(imatriz2d,2);

subdimj size(jmatrisz,l);

4f", PUEDE SER UN CONDICIONANT

esq_inf_i = find((abscisa>(imatriz2d(1,1)-discri)&abscisa<(imatriz2d(1,1)+discri)));
esq_inf_j = flnd((ordenada>(3matrlz2d(1 1)-discrj )&ordenada<(3matrlz2d(1 1)+d1sch)))

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

if (subdimi+esq_inf_i(1)>dimi);
esq_sup_i = dimi;

else

esq_sup_i = subdimi+esq_inf_i(1);
end

if (subdimj+esq_inf_j(1)>dimj);
esq_sup_j = dimj;

else

esq_sup_j = subdimj+esq_inf_j(1);
end

contador=contador+1;

matriz3d(esq_inf J(l) esq_sup_j-1,esq_inf_i(1):esq_sup_i-1,contador) =
matriz2d(1:esq_sup_j-esq_inf_ J(l) 1:esq_sup_i-esq_inf_ 1(1))

end

%SI LO NECESITO, GUARDO LA MATRIZ EN UN ARCHIVO BINARIO
%fp = fopen([izquierda derecha ’.bin’],’wb’)
f%fwrite(fp,size(matriz3d),’int’);

%for i=1:size(matriz3d,1)

% for j=1:size(matriz3d,2)

% fwrite(fp,matriz3d(i,j,:),’double’);

% end

J%end

%fclose(fp);
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T oo oo oo o o o 1o 1o 1o To o oo ToTo o oo o oo oo o oo oo ToTo o To o oo o oo oo oo o To o o o

%La funcion devuelve 7 parametros
matriz3d; %la matriz propiamente tal
%los restantes me sirve para hacer un posterior meshgrid y asi tener la matriz de coordenadas

inf_i = min_coord_i; %la minima coordenada en i
sup_i = max_coord_i; %la maxima coordenada en j
inf_j = min_coord_j; %la minima coordenada en i
sup_j = max_coord_j; %la maxima coordenada en j

discri; %la discretizacion en i
discrj; %la discretizacion en j

C.3. Fluent UDFs

HHHHHHHHHHFHFHFFFFFFFFHHAARPrgGeneracion . cHEH#HHHFHFHFFHHHHHRBRBHIHFHHHH
#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(x_velocity, thread, position)
{

face_t f;

real t = CURRENT_TIME;

real d=0.000477;

real c=0.006104;

real a=2.7x*c;

real b=5;

begin_f_loop(f, thread)

{

F_PROFILE(f, thread, position) = 0.5%(pow(1/cosh((t-a)/c),2)*1/c-pow(1/cosh((t-b)/c),2)*1/c)*d;

}
end_f_loop(f, thread)
}

HHHH S H S cuant i f i ca_escalar . cH######HEHHHHEH S H RS HE
#include "udf.h"

float tiempo, posicion, diametro, nucleo, estancamiento;

int dominio_burbuja(real x,real y,real z) {

real x0 = posicion;
real yO = O;
real z0 = 0;

real distanéiafoco = diametro/2;
real semiejemenor = posicion-estancamiento;

real semiejemayor = sqrt(pow(distanciafoco,2)+pow(semiejemenor,2));

if (pow((x0-x)/semiejemenor,2)+pow((yO-y)/semiejemayor,2)+pow((z0-z)/semiejemayor,2)<=1) return 1;
else return O;

int dominio_nucleo(real x, real y, real z) {
real posicionx = posicion;

real radioanillo = diametro/2;
real radionucleo nucleo/2;

if ((pow(x-posicionx,?2)+pow(sqrt (pow(y,2)+pow(z,2))-radioanillo,2)<=pow(radionucleo,2)) ||
(pow (x-posicionx,2)+pow(-1*sqrt (pow(y,2)+pow(z,2))-radioanillo,2)<=pow(radionucleo,2))) return 1;
else return O;

}
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DEFINE_ON_DEMAND (execute_on_demand) {

Thread *t;

Domain *d;

cell_t c;

real xc[ND_ND];

real tpo = CURRENT_TIME;

FILE *fp, *fp2;

char name[]="dyp-cuantifica_escalar.txt";
char name2[]="dnc-cuantifica_escalar.txt";
d=Get_Domain(1);

tiempo=0.0;

real massch4=0;

real masatotalch4=0;

fp=fopen(name,"r");

fp2=fopen(name2,"r");

while(tiempo<tpo-0.0005) {

fscanf (fp, "%E%E%E%E\n" ,&tiempo,&posicion,&diametro,&estancamiento) ;
fscanf (fp2,"%f%f\n" ,&tiempo,&nucleo) ;

if (&tiempo==NULL) break;

}

fclose(fp);
fclose(fp2);

thread_loop_c(t, d) {

begin_c_loop(c,t) {

C_CENTROID(xc,c,t);

if (dominio_burbuja(xc[0],xc[1],xc[2])) {
massch4=massch4+C_VOLUME(c,t)*C_R(c,t)*C_YI(c,t,0);

}
masatotalch4=masatotalch4+C_VOLUME(c,t)*C_R(c,t)*C_YI(c,t,0);
}

end_c_loop(c,t);

fp=fopen("cuantifica_escalar.txt","a");

fprintf (fp,"%.3f %e %e\n",tiempo,massch4,masatotalch4);
fclose(fp);

}

#H#HFHH R R R R Scuant i f i ca_impacto . cH###HHHHHH R R
#include "udf.h"

DEFINE_ON_DEMAND (execute_on_demand) {

Thread *t;

Domain *d;

cell_t c;

real xc[ND_ND];

real tpo = CURRENT_TIME;

real pi = 3.141592653589793;

real wi, wj, wk, Pj, Pk, modP, modw, wlimit=0, theta;
real kinetic=0, enstrophy=0, modvel=0;

real massch4=0, scl_anillol1=0, scl_anillo2=0, scl_total=0;
FILE *fp;

d=Get_Domain(1);

thread_loop_c(t, d) {

begin_c_loop(c,t) {

C_CENTROID(xc,c,t);

massch4 = C_VOLUME(c,t)*C_R(c,t)*C_YI(c,t,0);
scl_total = scl_total + massch4;

C_W_RG(c,t) [1]-C_V_RG(c,t) [2];
C_U_RG(c,t) [2]1-C_W_RG(c,t) [0];

wi
wj
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wk = C_V_RG(c,t) [0]-C_U_RG(c,t) [1];

modw = sqrt(pow(wi,2)+pow(wj,2)+pow(wk,2));
modvel=pow(C_U(c,t),2)+pow(C_V(c,t),2)+pow(C_W(c,t),2);

kinetic=kinetic+0.5*C_R(c,t)*modvel*C_VOLUME(c,t);
enstrophy=enstrophy+0.5*pow(modw,2) *C_VOLUME(c,t) ;

if (modw>=wlimit) {
Pj = -1xxc[2];
Pk = xc[1];
modP = sqrt (pow(Pj,2)+pow(Pk,2));
theta = acos ((Pj*wj+Pk*wk)/(modP*modw)) ;
if (theta<=0.5%pi) scl_anillol = scl_anillol + massch4;
if (theta>0.5%pi) scl_anillo2 = scl_anillo2 + massch4;
}

}
end_c_loop(c,t);
}

fp=fopen("cuantifica_escalar_impacto.txt","a");

fprintf (fp,"%.3f %e %e %e %e %e\n",tpo,kinetic,enstrophy,scl_total,scl_anillol,scl_anillo2);
fclose(fp);

}

HEFHH R A iny ectar _2campos . cH#HHFH BRI R
#include "udf.h"

double*** init3D(int Nx, int Ny, int Nz){

register int i,j,k;
double **x*U;
U=(double ***)malloc(Nx*sizeof (double *x*));
for(i=0;i<Nx;++i){
U[i]=(double **)malloc(Ny*sizeof (double *));
for(j=0; j<Ny;++j){
U[i] [jl=(double *)malloc(Nz*sizeof (double));
for (k=0;k<Nz;++k){
N U[i] [j] [k]1=0.0;

}
}

return(U) ;
}
doublex** load3D(int *Nx, int *Ny, int *Nz, char *name){

register int 1i,j;
FILE *f;
double **x*U;
f=fopen(name,"rb");
fread(Nx,1,sizeof (int),f);
fread(Ny,1,sizeof (int) ,f);
fread(Nz,1,sizeof (int) ,f);
printf ("Nx=%d, Ny=/d, Nz=d\n",*Nx,*Ny,*Nz) ;
U=init3D (*Nx, *Ny,*Nz) ;
for(i=0;i<*Nx;++i){
for(j=0; j<xNy;++j){
fread(U[i] [j],*Nz,sizeof (double),f);
}
}

fclose(f);
return(U) ;
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double* loadlD(int *N, char *name){

FILE *f;
double *I;

f=fopen(name, "rb");
fread(N,1,sizeof (int) ,f);

I=(double *)malloc((*N)*sizeof (double));
printf ("Dimension N=%d\n",*N);
fread(I,*N,sizeof (double),f);

fclose(f);

return(I);

}
DEFINE_INIT(initialize,d)

{

Thread *t;

cell_t c;

int Nx,Ny,Nz,Ni,Nj,i,j,k;

double z0_1,z0_2,discr;

double *I,*J,*K,*I2,*J2,%K2;

double *x*xU, x*kxV kkxW, kkxU2, kk*kV2 kx*kW2;
real xc[ND_ND];

z0_1=-0.0150;
z0_2=0.0300;
discr=0.0005;

U=1l0ad3D(&Nx,&Ny,&Nz,"campo_u.bin");
V=10ad3D(&Nx,&Ny,&Nz,"campo_v.bin") ;
W=10ad3D (&Nx,&Ny,&Nz,"campo_w.bin") ;
I=1l0ad1D(&Ni,"eje_i.bin");
J=1o0ad1D(&Nj,"eje_j.bin");

K=(double *)malloc(Nz*sizeof (double));

for(i=0;i<Nz;i++) K[i]=z0_1+ix*discr;
thread_loop_c(t,d){

begin_c_loop_all(c,t){
C_CENTROID(xc,c,t);

i=0; j=0; k=0;

while(xc[11>I[i]) {
i++;
if (i==Nx) break;

}

while(xc[2]>J[j]) {
jtts

if (j==Ny) break;

}

while(xc[0]>K[k]) {
k++;

if (k==Nz) break;

}

if ((1!=Nx&&j!=Ny&&k!=Nz)&&(i!=08&&j!=0&&k!=0)) {
C_U(c,t)=U[1][j] [k];

C_V(c,t)=V[i]l [j][k];

C_W(c,t)=W[il [j][k];

T} else {

C_U(c,t)=0.0;

C_V(c,t)=0.0;

C_W(c,t)=0.0;

}
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}
end_c_loop_all(c,t)

U2=10ad3D(&Nx,&Ny,&Nz, "campo_u.bin") ;
V2=10ad3D (&Nx, &Ny, &Nz, "campo_v.bin") ;
W2=10ad3D(&Nx,&Ny,&Nz, "campo_w.bin") ;
I2=10ad1D(&Ni,"eje_i.bin");
J2=1load1D(&Nj,"eje_j.bin");

K2=(double *)malloc(Nz*sizeof (double));

for(i=0;i<Nz;i++) K2[i]=2z0_2+i*discr;

begin_c_loop_all(c,t){
C_CENTROID(xc,c,t);

i=0; j=0; k=0;

while(xc[1]1>I2[i]) {
i++;
if (i==Nx) break;

}

while(xc[2]1>J2[j]1) {
j++;

if (j==Ny) break;

while (xc[0]>K2[k]) {
k++;

if (k==Nz) break;

}

if ((1!=Nx&&j!=Ny&&k!=Nz)&&(i!=08&&j!=0&&k!=0)) {
C_U(c,t)=-1xU2[1] [j] [Nz-1+k];
C_V(c,t)=-1xV2[i] [j] [Nz-1+k];
g_w(c,t)=—1*w2[i][j][Nz—1+k];

}

end_c_loop_all(c,t)

}

}

R R i ny e ctar _escalar . cH##FFHHHEF R
#include "udf.h"

int pertenece_esfera(real x, real y, real z) {

real centrox_esfera = 0.0163;
real centroy_esfera = 0.0175/2;
real centroz_esfera = 0.0;

real radio_esfera = 0.0025;
if (pow((x-centrox_esfera)/radio_esfera,2)+pow((y-centroy_esfera)/radio_esfera,2)+

pow((z-centroz_esfera)/radio_esfera,2)<=1) return 1;
else return O;

int pertenece_anillo(real x, real y, real z) {

real posicionx = 0.0245;
real radioanillo = 0.0185/2;
real radionucleo = 0.0033;

if ((pow(x-posicionx,2)+pow(sqrt (pow(y,2)+pow(z,2))-radioanillo,2)<=pow(radionucleo,2)) ||
(pow (x-posicionx,?2)+pow(-1*sqrt (pow(y,2)+pow(z,2))-radioanillo,2)<=pow(radionucleo,2))) return 1;
else return O;
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int pertenece_entrada(real x, real y, real z) {

if (x<=0&&<x>=-0.0015) return 1;
else return O;

DEFINE_ADJUST (inyecta_escalar,d) {

Thread *t;

cell_t c;

real xc[ND_ND];

real tpo = CURRENT_TIME;
FILE *fp;

if (tpo>=0.035&&tpo<=0.037) {
fp=fopen("info-escalar.txt","w");

thread_loop_c(t, d)

{

begin_c_loop(c,t) {

C_CENTROID(xc,c,t);

if (pertenece_esfera(xc[0],xc[1],xc[2])) {

C_YI(c,t,0)=1.0;

fprintf (fp,"%e %e %e %e\n",xc[0],xc[1],xc[2],C_VOLUME(c,t));
}

end_c_loop(c,t);
}

fclose(fp);

}

}
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