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RESUMEN 

Se estudió el comportamiento de un chorro plano de agua modelándolo por CFD en tres dimensiones 

con dos diferentes modelos de turbulencias, comparándolo con teorías existentes y estudios empíricos 

publicados. Para ello se utilizó el software comercial Flow-3D®, de Flow-Science que resuelve 

numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes en volúmenes finitos. Si bien se encontraron varias 

similitudes y divergencias entre ambos modelos y los datos empíricos y estudios anteriores existentes 

se podría decir que los modelos de turbulencia estudiados representan correctamente con un cierto 

grado de error a los chorros planos turbulentos, siendo a nuestra interpretación el más preciso el 

modelo de una ecuación. Existen aún varios puntos de discusión que podrían ser mejor estudiados en 

el tiempo como ser los parámetros que representan la turbulencia. 

Palabras Claves: Chorro Plano, CFD, Simulación Numérica. 
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo tiene como objetivo estudiar un chorro plano comparando los resultados obtenidos 

mediante las simulaciones CFD con estudios anteriores, buscando una mejor comprensión de los 

modelos de turbulencia analizando sus fidelidades para el caso de estudio. 

 

El estudio del arte de chorros planos fue un tema de debate en el tiempo, para este trabajo en 

particular datamos su comienzo con Forthmann en 1934 que nos proporcionó a partir de ensayos 

experimentales varias curvas empíricas, luego de él existen estudios más cercanos a nuestros tiempos, 

la mayoría basados en sus teorías. Los más importantes utilizadas en este trabajo fueron Tollmien, 

Goertler, Kundu, Cohen, Kotsovinos, Heskestad, Wygnanski & Fiedler y Caap. 

 

En chorros turbulentos es clásico y usual distinguir dos zonas diferenciadas: la zona de 

establecimiento del flujo y la zona de flujo establecido. En la zona de establecimiento del flujo se 

conserva un perfil de velocidades más o menos uniforme en su parte central igual que en la boquilla 

de salida. Esta parte central, denominada núcleo potencial, no está perturbada por el flujo ambiente, 

mientras que fuera de ella la velocidad decrece hasta ajustarse a la de éste, normalmente nula Kundu 

(1973) y Cohen (1990). En esta zona de ajuste se produce una fuerte mezcla entre ambos fluidos por 

lo que es denominada zona de difusión. Cuando el núcleo potencial ha desaparecido por esta difusión 

lateral, comienza la zona de flujo establecido, en la que la mezcla tiene lugar en toda la sección del 

chorro. Los estudios realizados en este trabajo en su mayoría se encontrarán y analizarán en la zona 

de flujo establecido. 
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Figura1.Chorro plano turbulento Turbulento. Esquema de establecimiento del flujo. 

 

METODOLOGÍA 

El modelo matemático utilizado es el software comercial Flow-3D®, de Flow-Science. El 

modelo CFD (Computational Fluid Dynamics) resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-

Stokes en volúmenes finitos. El mismo se caracteriza por su capacidad de seguir (tracking) con 

precisión la superficie libre del flujo a lo largo del  tiempo, mediante el método VOF (Volume of 

Fluid). Este software posee un módulo para generar el mallado que ocupa el fluido y mediante el 

método FAVOR (Fraccional Area/Volume Obstacle Representation) pudiendo representar con 

detalle los contornos sólidos de la geometría modelada. Las mallas son de tipo estructurada utilizando 

para el caso ortogonales. La modelación se realizó en tres dimensiones de manera a ser comparable 

con una mayor precisión a los ensayos empíricos. Se optó por la utilización de dos modelos de 
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turbulencia distintos para su análisis, el modelo de turbulencia de Prandtl (mezcla de Prandtl) y el 

modelo de turbulencia de una ecuación. Se optaron por estos debido a su sencillez de cálculo y por 

arrojar resultados coherentes en estudios predecesores. Ambos modelo se estudiaron para un número 

de Reynolds 10.000. 

 

La condición de entrada impuesta durante las simulaciones fueron una velocidad de entrada 

coincidente con el eje x cte. Según el Reynolds analizado (y e z nulas). Tanto el chorro simulado 

como el medio en que se traslada fueron agua. La rendija por donde pasa el chorro tiene un ancho d 

y una longitud infinita. 

 

Además se realizó convergencia de malla utilizando como parámetro la velocidad 

adimensionalizada con la velocidad inicial del chorro en el eje central y comparando la divergencia 

del mismo, definiendo esta como b/b0, siendo en tal caso b: semiancho del chorro considerando desde 

el centro del mismo hasta el valor de la mitad de la velocidad en el centro, en la sección de análisis y 

b0=d: ancho inicial del chorro. A partir de este análisis se optó para el estudio utilizar la malla 4, 

Figura 3, cuyas celdas mínimas son de 0.05m y máximas 0.5m cuyo dominio de simulación se 

extiende en x: 152 d, en y e z 90 d. A continuación se observan los gráficos de convergencia de malla 

Figura 2 los errores mostrados se calcularon a partir del estadístico de Student con una confianza del 

5%. 

 

 
 

Figura 2.- Convergencia de mallas. Velocidad en el eje central del chorro. 

Izquierda Prandtl y derecha 1 Ecuación. 

 

 
 

Figura 3.- Convergencia de mallas. Divergencia del chorro.  

Izquierda Prandtl y derecha 1 Ecuación. 
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Figura 4. Vista longitudinal (izquierda negro) y transversal (derecha rojo) del dominio. Mallado. 

 
Una vez seleccionada la malla de modo a evaluar cada modelo utilizado se realizó un análisis 

cualitativo de ambos modelos de turbulencia estudiados en las simulaciones (se analiza en la siguiente 

sección). Para ello se utilizaron las curvas empíricas que obtuvieron Tollmien, Goertler y una curva 

gaussiana de Zijnen. Además se analizó la divergencia del chorro comparándola con las 

aproximaciones lineales de los resultados experimentales obtenidos por Tollmien y Kotsovinos, y la 

turbulencia del mismo a partir del parámetro de energía cinética turbulenta con la teoría de Heskestad. 

RESULTADOS 

El primer análisis realizado fue la dispersión de la velocidad del chorro a medida que se va 

alejando de la salida, o sea debe decrecer a medida que se aleja (longitudinal y tranversalmente). 

De forma longitudinal se observa su comportamiento en la figura 5. Si bien se observa una gran 

discrepancia entre los valores proporcionados por cada modelo, cada uno de estos se asemeja a una 

fuente distinta de datos empíricos. 
 

 
 

Figura 5.- Velocidad a lo largo del chorro. 
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En las figuras 6 y 7 se pueden observar los perfiles de velocidades cercanos a la salida del 

chorro 0.2b0 y 2.5b0 comparados con los perfiles de velocidades de Tollmien, Goertler y la curva 

gaussiana de Zijnen, para ambos modelos de turbulencia estudiados, estos se asemejan a los perfiles 

de comparación. En la simulación realizada con el modelo de turbulencia de 1 Ecuación se observa 

una mejor aproximación al alejarse del centro del chorro para ambas secciones analizadas.  

 

En la figura 8  podemos observar la divergencia del chorro a lo largo de su desarrollo. Se puede 

observar que el modelo de una ecuación nos da una divergencia paralela a la de los estudios empíricos, 

en cambio Prandtl diverge más a medida que nos alejamos de la salida del chorro. 

 

 

 
 

Figura 6.- Perfil de Velocidades sección 0.15 b0. 

(Prandtl y 1Ecuación). 

 

 

 
 

Figura 7.- Perfil de Velocidades sección 2.5 b0. 

 (Prandtl y 1Ecuación). 
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Figura 8.- Divergencia del chorro. Prandtl y 1Ecuación. 

 

Para analizar los parámetros turbulentos se utilizó como variable de análisis la energía cinética 

turbulenta (TKE) y comparó con las teorías de Heskestad (1965), definiendo como parámetros λ= x/y 

y TKE=100x(u`^2+v`^2+w`^2)/um^2, todo ello en una sección tal que cumpla x=101b0. Se observan 

los datos obtenidos en la figura 12 comparándose con la curva empírica obtenida de datos 

experimenales. 

 

 
 

Figura 12.- Análisis de parámetros turbulentos en x/101b0. 

 

Por último mostramos un corte en el plano medio del chorro de la distribución de velocidades 

en un instante de tiempo para cada simulación con su modelo de turbulencia.  
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Figura 13.- Distribución de velocidades del chorro en un instante de tiempo. 

 Modelo de 1 Ecuación. 

 

 

 
 

 
Figura 14.- Distribución de velocidades del chorro en un instante de tiempo.  

Modelo Prandtl. 

CONCLUSIONES 

Se analizaron diversos parámetros para lograr comprender mejor la eficiencia de dos modelos 

de turbulencia en su interpretación de la misma. 

 

 En la representación en general de las velocidades que se obtienen en el centro del chorro como 

su dispersión transversal ambos modelos de turbulencia predicen estos valores frente a la divergencia 

que también presentan los estudios ya realizados. 

 

Analizando la divergencia del chorro se llego a observar cierta diferencia, arrojando el modelo 

de turbulencia de 1 ecuación valores más precisos, siguiendo además su envolvente de velocidades 

bajas una dirección paralela a las envolventes teóricas encontradas. El Modelo de Prandtl en zonas 

cercanas a la salida del chorro fue más exacto aun que a medida que se alejaba del inicio del chorro 

se disperso con un ángulo mayor. 
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El parámetro de turbulencia TKE fue el que resultó mas disperso respecto a la curva teórica 

conocida, pudiendo concluirse que ambos modelos representan la turbulencia de un modo disperso y 

promediado, aun que se asemejan en forma y aproxima en medias. Este es un parámetro muy 

interesante para seguir analizándolo. 

 

 Si bien se encontraron varias similitudes y divergencias entre ambos modelos y los datos 

empíricos y estudios anteriores existentes se podría decir que los modelos de turbulencia estudiados 

representan bien con cierto grado de error a los chorros planos turbulentos, siendo a nuestra 

interpretación el más preciso el modelo de una ecuación. Existen aún varios puntos de discusión que 

podrían ser mejor estudiados en el tiempo como ser los parámetros que representan la turbulencia. 
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