olle2

.-'.«‘
U
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTORNORMA

DE MRESXICO

VNIVERADAD NACJCNAL
AVEN"MA DE
Mpxico

FACULTAD DE INGENIER{A
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

“ESTUDIO DE LOS EFECTOS TURBULENTOS EN EL FONDO
DE UN CANAL MEDIANTE UN MODELO NUMERICO DE
TURBULENCIA k-¢, EN TRES DIMENSIONES”

TESIS

QUE PARA OBTNER EL GRADO ACADEMICO DE
MAESTRIA EN INGENIER{A
(HIDRAULICA)
P R E S E N T A
CECIAIMILLAN BARRERA ~

— [

Q?Sb

DIRECTOR DE TESIS: DR. HERMILO RAMIREZ LEON

CAMPUS MORELOS, MEXICO i o ?

2000




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Este pobre damd, y le
oy¢ Jehovd, y lo librd de
todas sus angustias.

Salmos 34:6




AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), pilar de la Educacién Superior en

México, y maxima forjadora del pensamiento y pluralidad, por haberme alojado en sus aulas

durante mis estudios de maestria.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), por el valioso apoyo econdmico

proporcionado durante la maestria.

Al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), en particular a la Subcoordinacion de
Hidraulica Ambiental de la Coordinacién de Tecnologia Hidrdulica, por haberme permitido el uso

de equipo e instalaciones.

Al director de esta tesis, Dy. Hermilo Ramirez Leén por su amplio apoyo y colaboracién en la

misma, y mejor adn por su amistad y confianza.

Es el espacio ideal para dar un reconocimiento a mis sinodales: Dr. Ramén Peralta Fabi, Dr.
Rubén Avila Rodriguez, Dr. Eduardo Ramos Mora, y al Dr. Polioptro Martinez Austria, por

su paciencia y agudas reflexiones en relacidn al tema.

Finalmente, no menos importante por ello, a mis profesores de la Maestria en Midraulica de fa
DEPFI-UNAM Campus Morelos, quienes de manera casi altruista dejan un poco de si en cada

uno de los alumnos.




RESUMEN

Es indudable el interés cque el estudio de la turbulencia tiene
dentro de la mecanica de fluidos, baste recordar que la mayor parte de
los escurrimientos que se presentan en la naturaleza y en las
aplicaciones de la ingenieria se encuentran en régimen turbulento.

La turbulencia en canales abiertos consiste en movimientos con
una amplia gama de escalas, y los movimientos de éstas son gobernados
por las ecuaciones exactas dependientes del tiempo de Navier-Stokes y
de continuidad. Sin embargo debido a que dichos movimientos no se
pueden resolver con un método exacto, eéstos deben ser aproximados
por modelos de turbulencia. los cuales con ayuda de informacién
empirica, permiten cuantificar y relacionar dichos procesos al campo de
flujo principal.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de
simulaciones numeéricas del flujo con superficie libre dentro de un canal
con un obstaculo en el fondo. El sistema de ecuaciones resuelve la
hidrodinamica en 3D, al cual se le acoplé un modelo de turbulencia k-€
y posteriormente la ecuacion de vorticidad, estas ecuaciones a su vez se
integraron al programa QUETZAL/3D. La solucién se obtiene
numeéricamente utilizando un esquema explicito en diferencias finitas
para la evaluacién temporal de las variables y la celda MAC (Staggered
Cell) para la evaluacion espacial de las mismas. El objetivo de desarrollar
este modelo es estudiar los patrones de flujo y las estructuras
turbulentas que se generan debido a la presencia del obstaculo. En

cuanto a la vorticidad, las correlaciones u;w; fueron modeladas en
funcién de las correlaciones de velocidad y;u;. obtenidas mediante las

propiedades de flujo turbulento.

Los resultados obtenidos son satisfactorios. ya que se comportan
de manera muy semejante a otros encontrados en la literatura y ademas
son mutuamente afirmativos, es decir, las estructuras turbulentas
inferidas con el modelo hidredinamico se comprueban posteriormente

en el estudio de la vorticidad.



ABSTRACT

There is no doubt that turbulence is of the greatest importance in
the universe of Fluid Mechanics, we just have to recall that most of the
flows present in nature and in Engineering Applications are in a
turbulent regime.

Turbulence in open-channel flows consists of motions with a wide
spectrum of scales. The motions of all scales are governed by the exact
time-dependent Navier-Stokes and continuity equations.

However, such scale motions can not be resolved by any
analytical method: approximated solutions for this kind of motions must
be obtain by means of turbulence models. To quantify and relate such
processes to the main field flow. turbulence models take into account
empirical information.

In the present work are show some results obtained by numerical
simulations for a flow deformed by an obstacle placed at the bottom of
the channel plate. Three-dimensional hydrodynamics equations has
been resolved using Navier-Stokes and continuity equations coupled
with a k-& turbulence model and after the vorticity equation. Finally all
equations are used in a Fortran Program called QUETZAL/3D. The
numerical analysis was constructed using an explicit finite difference
formulation for time evaluation purposes and staggered or MAC cells for
space evaluation. The main objective of the present model was to study
flows patterns behaviors caused by the obstacle at the bottom of the
channel.

For the vorticity, correlations yje; were modeled as a function of
uj uj velocity correlations using the properties of turbulent flows.

The results are according to those found in the (related) literature,
and are mutually afirmative. Turbulent structures obtained by the
hydrodynamical model are in a close correspondence with the vorticity

study.
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Remolinos bajo la accién de la conservacion de la masa.

Esquema del alargamiento de los remolinos.

El arbol genealdgico de Bradshaw.

Vista final de la formacién de un vértice. a) Con el hilo de burbujas localizado
aguas arriba del obstdculo; b) Esquema de dicha formacién.

Esquema del comportamiento del flujo externo y la formacién de vortices de
horquilla.

Vista en planta de diferentes patrones de burbujas de hidrogeno tomadas a
diferentes alturas y/R del dominio de flujo, a Re=750.

Vistas combinadas de planta y perfil a diferentes alturas del dominio. a Re=750.

Vista de un vortice de horquilla en el extremo de un obstaculo.

Patrones de flujo secundario en la estela de un hemisferio.

Patrones de la estela de las lineas de burbujas. a) Vista en el extremo de un
fluido de bajo momentum ascendiendo entre las ramas del vortice par a
x/R=10, y y/R=0.1; b) Vista en planta de a) a x/R= 15 y/R=0.1; c) Vista

de planta a x/R=20y y/R=0.25; d) Vista en planta a x/R=45, y y/R=0.25.
Comparacién en planta de un vortice de horquilla y la estructura de una capa
limite turbulenta.

Resultados de la visualizacién de flujos hecha por Larousse. Martinuzzi y
Tropea (1992).

Esquema de las estructuras de vorticidad alrededor de un cubo. sugerido por
Larousse, Martinuzzi y Tropea (1992).

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y, al centro y al fondo del canal,
en la direcciéon y.

Vista frontal de las lineas de volumen de vorticidad descrita en la grafica 6.18.
Corte longitudinal de la grafica 6.18.

Corte A-A’ en el plano x-y de la figura 6.18.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad en el fondo del canal.
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Figura 6.49
Figura 8.50
Figura 6.51
Figura 6.52

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominicen y. a
0.075 m. del fondo

Vista frontal de las lineas de vorticidad descrita en la figura 6.23.

Corte longitudinal de la grafica 6.23. '

Corte B-B' del planoc x-y de la grafica 6.23.

Vista general de la vorticidad a 0.075 m. en la direccién z. desde el fondo

del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominioen y. a
0.0125 m. sobre el fondo.

Vista frontal de las lineas de volumen de la vorticidad descrita en la figura 6.28.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.28.

Corte C-C' del plano x-y de la figura 6.28.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0125 m. en z. desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominioen y, a
0.0175 m. sobre el fondo.

Vista frontal de la vorticidad de la grafica 6.33.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.33.

Corte D-D' del plano x-y de la figura 6.33.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0175 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el planc x-y al centro del dominioen y. a
0.0225 m. sobre el fondo.

Vista frontal de la grafica 6.38.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.38.

Corte E-E' del plano x-v de la figura 6.38.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0225 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominio en y, a
0.0275 m. del fondo.

Vista frontal de la vorticidad de la grafica 6.43.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.43.

Corte F-F’ del plano x-y de la figura 6.43.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0275 m. en z. desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominioen y. a
0.0325 m. sobre el fondo.

Vista frontal de la grafica 6.48.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.48.

Corte E-E' del plano x-y de la figura 6.48.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0325 m. en z, desde el
fondo del canal.
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Figurn 8.53

Figura 6.54
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Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominioen y. a
0.0375 m. sobre el fondo.

Vista frontal de la grafica 6.53.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.53.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0375 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominicen y, a
0.056275 m. sobre el fondo.

Vista frontal de la grafica 6.57.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.57.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.05275 m. en z. desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominioen y. a
0.08313 m. sobre el fondo.

Vista frontal de la grafica 6.61.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.61.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.08313 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominio en y. a
0.1287 m. sobre el fondo.

Vista frontal de la grafica 6.65.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.65.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0. 1287 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominioen y. a
0.1378 m. sobre el fondo.

Vista frontal de la grafica 6.69.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.69.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.1378 m. en z. desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominio en y. a
lo largo de la direccidn z.

Vista frontal de la grafica 6.73.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.73.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntos en y,
en el fondo del canal.

Corte y-z de la grafica 6.76.

Corte longitudinal x-z de la grafica 6.76.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad justo en el fondo del canal.
Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntoseny. a
0.0075 m. del fondo.

Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.80.

174
174
174

174

175
175
175

175

176
176
176

176

177
177
177

177

178
178
178

178

179
179
179

181
181
181
181

182
182



Figura 3.82
Figura 8.83

Figura 8.84
Figura 6.85
Figura 8.86
Figura 6.87
Figura 6.88
Figura 6.89
Figura 6.80
Figura 6.91
Figura 6.22
Figura 6.93
Figura 8.84
Figura 8.85

Figura 8.97

Figura 6.88
Figura 6.99

Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.80.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0075 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntosen y, a
0.0125 m. del fondo.

Corte y-z de la vorticidad descrita en la gréafica 6.84.

Corte longitudinal x-z de ]a vorticidad descrita en la grafica 6.84.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0125 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntosen y. a
0.0175 m. del fondo.

Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.88.

Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.88.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0175 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntoseny, a
0.0225 m. del fondo.

Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.92.

Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.92.

Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0225 m. en z, desde el
fondo del canal.

Lineas de volumen de vorticidad en ¢l plano x-y tocande varios puntos en y, a
0.0275 m. del fondo.

Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.97.

Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.97.

Figura 6.100 Vista general de las lincas de volumen de vorticidad a 0.0275 m. en z, desde el

fondo del canal.

Figura 8.101 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntos eny. a

0.0325 m. del fondo.

Figura 8.102 Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.101.

Figura 6.103 Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.101.

Figura 6.104 Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0325 m. en z, desde el
fondo del canal.

Figura 8,105 Lineas de volumen de vorticidad en el planc x-y tocando varios puntosen y, a
0.1195 m. del fondo.

Figura 8.1086 Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.105.

Figura 6.107 Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.105.

Figura 6.108 Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.1195 m. en z. desde el
fondo del canal.

Figura 6.109 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntoseny. a
0.1469 m. del fondo.

Figura 8.110 Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.109.
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Figura 8.111 Corte longitudinal x-z de la vortictdad descrita en la gréfica 6.109.

Figurn 6.112 Vista general de las lineas de volumen de vorticided a 0.1469 m. en z, desde el
fondo del canal.

Figura 8.113 Campo vectorial de la velocidad instantdnea de un patrén de humo.

Figura 8.114 a) Campo de flujo bidimensional generado por un vortice par relativo a un
observador moviéndose con él. b) Seccién en planta del patron de lineas de
corriente imaginadas para la figura anterior. ¢) Vista superior de las lineas de
corriente hipotéticas cerca de la superficie del humo. d)Vista inferior de las
lineas de corriente hipotéticas.

Figura 6.115 Patrones de humo hipotéticos para estructuras de estelas y chorros de doble lado

Figura 6.116 Una posible estructura vorticosa en un campo de flujo dado.

Figura 6.117 Lineas de superficie de vorticidad en planta, justo en el fondo del obstaculo.

Figura 6.118 Lineas de superficie de vorticidad en planta, a 0.005 m. del fondo del canal.

Figura 6.118 Lineas de superficie de vorticidad en planta, a 0.0075 m. del fondo del canal.

Figura 6.120 Lineas de superficie de vorticidad en planta, a 0.0125 m. del fondo del canal.

Figura 6.121 Lineas de superficie de vorticidad en planta, a 0.0175m. del fondo del canal.

Figura 6.122 Lineas de superficie de vorticidad en planta, a 0.0225 m. del fondo de! canal.

Figura 6.123 Lineas de superficie de vorticidad en planta. a 0.0275 m. del fondo del canal.

Figura 6.124 Lineas de superficie de vorticidad, en un plano y-z justo antes de que el flujo

' pase el obstaculo.

Figura 6.125 Lineas de superficie de vorticidad, en un plano y-z justo a la salida del obstaculo.

Figura 6.126 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z,20.12my0.18 m.
en la direccion y.

Figura 6.127 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z, a0.125 m.y 0.175 m.

en la direccion y.
Figura 6.128 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z, a 0.13 m.y 0.17 m.
en la direccién y.

Figura 8.129 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z, a 0.135 m.y 0.165 m.

en la direccién y.
Figura 6.130 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z, a 0.14my0.16 m.
en la direccién y.

Figura 6.131 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z, a 0.145 m.y 0.155m.

en la direccién y.

Figura 6.132 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z, a 0.15 m.
en la direccion y.

Figura 6.133 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad. en el fondo del canal.

Figura 6.134 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.005 m del fondo
del canal.

Figura 6.135 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad. a 0.0075 m del fondo
del canal.

Figura 6.136 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad. a 0.01 m del fondo
del canal.
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Figura 8.137 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.015 m del fondo
del canal.

Figura 8.138 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.0175 m del fondo
del canal.

Figura 8.13® Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad. a 0.02 m del fondo
del canal.

Figura 8.140 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.0225 m del fondo
del canal.

Figura 8.141 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.0375 m del fondo
del canal.

Figura 8.142 Corte transversal de las lineas de superficie de la velocidad, a la entrada del
Flujo hacia el obstaculo.

Figura 6.143 Corte transversal de las lineas de superficie de la velocidad, a la mitad del
obstaculo.

Figura 6.144 Corte transversal de las lineas de superficie de la velocidad. a la salida del
obstaculo.

Figura 6.145 Corte longitudinal de las lineas de superficie de la velocidad. al centro del
dominio en la direccién y.

Figura 6.146 Corte longitudinal de las lineas de superficie de la velocidad. a los lados del
obstaculo en la direccion y.

Figura 6.147 Perfil de velocidades a lo largo del canal obtenido por Werner y Wengle (1992).

en un estudio de canales abiertos en tres dimensiones.

Figura 8.148 Perfil de velocidades a lo largo del canal, en el presente estudio en tres
dimensiones. "

Figura 8.149 Campo de velocidades a lo largo de un canal obtenido por
Mason y Morton, (1886).

Figura 6.150 Campo de velocidades en el plano x-z a lo largo del canal, obtenido en este
estudio.

Figura 8.151 Corte x-y del campo de velocidades a lo largo del canal. obtenido en este
estudio.

Figura 6.152 Corte x-y del campo de velocidades a lo largo de un canal, obtenido en el
estudio de Mason y Morton, (19886).

CAPITULO 7

Figura 7.1  Vortice de herradura obtenido con la ecuacién de transporte escalar acoplada
a las ecuaciones hidrodinamicas.

Figura 7.2  Vortice de tubo y sus diferentes cortes obtenido con la ecuacién de transporte
escalar acoplada a las ecuaciones hidrodinamicas.

Figura 7.3  Vértice de fondo y vértices opuestos obtenidos con la ecuacion de transporte
escalar acoplada a las ecuaciones hidrodinamicas.
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NOTACION
LETRAS LATINAS
C, Parametro del esquema de conveccién
Co Concentracion de especies, mg/m®.
C, Concentracién de especies media, mg/m®.
Co Fluctuacién turbulenta de la concentracién de especies, mg/m?®,
g Vector de aceleracién de la gravedad, m/s?.
h Profundidad del tirante de agua, m.
H Altura del canal, m.
K. Coeficiente de Difusividad de especies turbulenta equivalente, adimensional.
K..K.. K., Coeficientes de ‘difusividad de especies’ turbulenta {modele de orden cero).
P Presion hidrostética, Kg/m®.
p Fluctuacién turbulenta de la presion, Kg/m?.
Pr Numero de Prandtl
Pr, Numero de Prandtl turbulento
Re Numero de Reynolds
Ri Numero de Richardson
Se Numero de Schmidt
Sc, Nimero de Schmidt turbulento
t Tiempo. s.
U, Flujo turbulento de especies. mg/m’s.
uu; Esfuerzos de Reynolds, m/s-m/s.
uj; Interaccion de fluctuaciones de velocidad-vorticidad, m/s
\% Vector de velocidad en el método de compresibilidad artificial, m/s.
U; Vector de velocidad instantanea, m/s.
U; Velocidad media, m/s.
u; Fluctuacion turbulenta de la velocidad, m/s.
U Velocidad horizontal, m/s.
1% Velocidad transversal, m/s.
w Velocidad vertical, m/s.
U Velocidad media horizontal, m/s.

xvil



notacién

v Velocidad media transversal, m/s.

w Velocidad media vertical, m/s.

Xi Coordenadas cartesianas, m.

LETRAS GRIEGAS

o Especie de contaminante

a, Parametro de decentramiento en el esquema de conveccion
g Coeficiente de expansion volumétrica

Be Parametro del método de compresibilidad artificial

Oy Delta de Kronecker

€5 Tensor unitario alternante

£ Disipacién de la energia cinética turbulenta, (m/ s)°.

At Incremento de tiempo, s.

AX Ay A2 Incrementos espaciales. m.

Ty Tensor de esfuerzos

@ Escalar (temperatura, concentracion o cantidades turbulentas)
K Energia cinética de la turbulencia, (m/s).

m " Viscosidad dinamica, kg.s/m?.

v Viscosidad cinemética, m?/s.

Vo Viscosidad turbulenta equivalente, adimensional.

Ve VrzeVes
Py

[0}

Qi

Wi

Coeficientes de viscosidad turbulenta equivalente (modelo de orden cero)
Densidad kg.s*/m*.

Vector de vorticidad instantdnea, rad/s.

Vorticidad media, rad/s.

Fluctuacion turbulenta de vorticidad, rad/s.
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CONCEPTOS GENERALES

Los fluidos, como genéricamente se llama a los liquidos y gases, nos envuelven formando
parte esencial de nuestro medio ambiente y la experiencia humana con ellos se remonta mas alla de
los tiempos historicos. El manejo de los fluidos ha estado ligado intimamente al desarrollo de las
sociedades. No es de sorprender, entonces, que desde los inicios de la civilizacién la imagen del
Universo incluyera a los fluidos como elementos primarios de su constitucién: aire, agua, fuego y
tierra son la version clasica y medieval de gas, liquido. plasma y sdlido o sucintamente, fluidos y
solidos (Peralta, 1994).

Es indudable el interés que el estudio de la turbulencia tiene dentro de la mecénica de
fluidos, baste recordar que la mayor parte de los escurrimientos que se presentan en la naturaleza y
en las aplicacicnes de la ingenieria se encuentran en régimen turbulento.

El movimiento turbulento contribuye significativamente al transporte de momento, calor y
masa en la mayoria de los flujos de interés practico y por ello tiene una influencia determinante
sobre las distribuciones de velocidad, temperatura y concentracién de especies sobre el campo de
flujo. La tarea fundamental del trabajo ingenieril dentro del campo de la mecénica de fluidos es el
determinar esas distribuciones para un problema especifico, ya que si el problema en cuestién se
trata de resolver con un método exacto, no se pueden hacer suposiciones respecto a los procesos de
transporte turbulento. Basicamente esta es la razén de la modelacién de la turbulencia: debido a que
los procesos de transporte turbulento no pueden ser calculados con métodos exactos, y por ende
éstos deben ser aproximados por medelos de turbulencia los cuales, con ayuda de informacion
empirica, permiten cuantificar y relacionar dichos procesos al campo de flujo principal.

La turbulencia en canales abiertos consiste en movimientos con una amplia gama de escalas
que se extienden desde milimetros hasta abarcar la profundidad del flujo. Los movimientos en todas
las escalas son gobernados por las ecuaciones dependientes del tiempo de Navier - Stokes y
continuidad; ademas existen métodos numeéricos disponibles para resolver algunas aplicaciones de

estas ecuaciones, pero la capacidad y velocidad de las computadoras no es suficiente todavia para
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permitir la solucién de algin flujo de relevancia prictica. Esto se debe & que el movimiento
turbulento contiene elementos que son muchos mds pequerios que la extensién del dominio del flujo.
tipicamente del orden de 10° veces més pequerio. Para calcular el movimiento de dichos elementos
en un procedimiento numérico, el tamario de la malla numeérica debera ser aun mas fina; por
consiguiente se necesitan al menos 10° puntos-malla para cubrir el dominio de célculo en tres
dimensiones.

A pesar de que en los ultimos afios se han producido grandes avances en tecnologia
computacional, tales simulaciones, que se conocen con el nombre de simulaciones directas (DNS, por
sus siglas en inglés), que resuelven los movimientos en muchas escalas, son posibles solamente para
situaciones y a bajos numeros de Reynolds, en las cuales el espectro de escalas no es tan amplio. Sin
embargo, a altos numeros de Reynolds, situaciéon comun en la practica, el tamafio de los vértices mas
pequefios de la turbulencia es de sdlo 10* a 10° de la profundidad del flujo. Con la disponibilidad
actual de las supercomputadoras. se han llevado a cabo simulaciones directas en canales cerrados,
para un numero de Reynolds de 3300; estas requirieron 4 millones de puntos-malla y 250 horas de
tiempo de supercomputadora (Kim et al, 1987). IDemasiado carol. Los resultados qﬁe se obtuvieron
son de importancia significativa debido a que revelaron el comportamiento estructural de la
turbulencia que ya se habia observado experimentalmente.

Debido a que las simulaciones directas arrojaron resultados aceptables. propiciaron el
desarrollo de los métodos de simulacion de grandes remolinos (LES. por sus siglas en inglés). los
cuales simulan en forma directa el movimiento turbulento de las escalas grandes de la turbulencia,
mismo que puede ser resuelto por una malla numérica dada, mientras el movimiento de las escalas
finas se aproxima por un modelo de escalas de sub-malla. Las estructuras de las escalas grandes de la
turbulencia se pueden calcular en forma mas o menos sencilla, pero dichos calculos necesitan ser
dependientes del tiempo y tridimensionales, y de ahi que requieran tiempos largos de calculo.

En la actualidad, ambas simulaciones ya sean directas (DNS) o de grandes remolinos (LES) son
cada vez mas utilizadas en calculos ingenieriles y su aplicacion en éstos es cada vez mas frecuente; ya
que ambas técnicas también proporcionan informacién util en la investigacion de estructuras
coherentes de escalas grandes.

Resumiendo, aunque ya se conocen las ecuaciones que describen al flujo, debido a las
dificultades de céilculo, limites en equipo de cémputo, asi como en la velocidad de proceso disponi
ble, actualmente no es posible resolver dichas ecuaciones en problemas reales, por lo que general-
mente se recurre a dos caminos: el experimental y el heuristico. El primero se basa en la hipétesis de
que el flujo en la naturaleza es reproducible y escalable. El segundo camino es el de modificar las
ecuaciones fundamentales, para poder resolverlas. El enfoque mas empleado introduce dos hipotesis

basicas. la primera es que las variables que definen un flujo turbulento siguen un comportamiento
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tal, que es posible separar mediante una cierta técnica de promedios o filtrado, el comportamiento
macroscépico o medio de las variables y sus fluctuaciones turbulentas. Al introducir dichas hipotesis
en las ecuaciones fundamentales, éstas quedan expresadas en funcion de variables medias o
macroscopicas, pero aparecen las llamadas correlaciones turbulentas (términos que incluyen produc
tos del promedio de las fluctuaciones). Por ello se introduce la segunda hipotesis basica, que afirma
que existe una manera de relacionar las correlaciones turbulentas con las variables medias.

En este sentido, son importantes los conceptos de viscosidad y difusividad de remolino. ya que
a partir de estos conceptos se presenta lo que se conoce como modelos de turbulencia. que son formu
laciones o metodologias (presentadas en forma de ecuaciones) para obtener la viscosidad o difusivi
dad de remolino, para asi completar el sistema de las ecuaciones fundamentales expresadas en
funcién de variables medias. Ya sea que para Tesolver un problema se escoja el camino experimental,
el numérico o una combinacion de ambos, un numérico-experimental, se debe verificar con medicio
nes, tanto en la realidad (prototipo) como en situaciones controladas en laboratorio o en modelos a
escala reducida, Las mediciones reportadas en la literatura especializada, permiten concluir que tanto
el camino experimental como el heuristico funcionan y que en muchos casos ambos son necesarios.

Los anteriores no son los tnicos enfoques. Hay otro que supone que al menos una parte de la
turbulencia es un fendémeno determinista y en ese sentido busca leyes que rigen su comportamiento.
En esta linea pueden mencionarse dos trabajos: el del Dr. Enzo Levi que planted la existencia de una
ley general de Strouhal que permite predecir frecuencias de vértices en algunos flujos, y asi como la
teoria del caos. Esta ultima permite encontrar un comportamiento (es decir. una ley determinista)
donde aparentemente sélo existe ruido. Estos métodos tienen un large camino por recorrer y
solamente el futuro dira hasta donde es posible llegar con ellos, en tanto la perspectiva de los
métodos heuristico y experimental es amplia, ya que la evidencia fisica asi lo indica (Berezowsky,
1994).

Debido a las dificultades ya mencionadas y a que las mediciones de laboratorio ¢ en campo,
son costosas y dificiles de hacer, en este estudio se opt6 por el camino heuristico. De esta forma, se
obtuvieron ecuaciones promediadas para la velocidad y vorticidad, las cuales, auxiliandose con un
modelo de turbulencia de primer orden k—¢, permitieron el estudio de las estructuras turbulentas en

el fondo de un canal.

I.I DEFORMACION Y ROTACION DE UN FLUJO

El flujo turbulento en canales abiertos tiene dos aspectos: fascinacion y gran importancia
practica. Los chorros forzados y barridos. revelados recientemente por modernas técnicas
computacionales de medicién. los borbotones emergiendo de la superficie de los rios y las celulas de

corrientes secundarias en los mismos, son ejemplos de fendmenos asociados con la turbulencia (Nezu
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y Nakagawa, 1993). Por el lado practico, los procesos de transporte turbulento en canales influencian
fuertemente la distribucién de velocidad, los esfuerzos cortantes del fondo y la pérdida de energia, el
transporte de sedimentos. la propagacion de contaminantes, el arrastre de aire, etc. De la descripcion
de los procesos anteriormente referidos, se puede inferir que el entendimiento y prediccion del
fenémeno de la turbulencia en canales abiertos estd ampliamente investigado. y sin embargo no esta
completamente entendido y mucho menos concluido. Ya que entre mas se indaga, mas se conoce y
también mas sorprende lo que falta por aprender.

La determinacién de cantidades de flujo tales como: velocidad, presién o temperatura puede
ser el producto final deseado de un procedimiento; estas cantidades pueden ser encontradas a partir
de un conjunto de mediciones separadas o por procedimientos numéricos en puntos particulares
dentro de un campo de flujo; pero también se pueden usar esos valores para encontrar otras
cantidades igualmente vtiles como son: la aceleracion, tasas de difusién, tasas de deformacion o tasas
de rotacion del flujo.

Se puede tratar el movimiento total del flujo. en analogia al tensor de esfuerzos de segundo
orden, referida en la literatura especializada como ;. Los esfuerzos t; causan deformaciones en los
elementos del fluido. Y dado que esas deformaciones son determinadas por variaciones espaciales
8U/ox,de las velocidades U, es posible relacionar los esfuerzos t; a esas variaciones espaciales.

Las variaciones espaciales dU/dx; forman un tensor de segundo orden. el cual puede ser

dividido en una parte simétrica y una parte antisimétrica:

ou; _1fau;, 9U;), 11ay; 29U, (1.1a)
8x; 2\ 0xi Oxi) 2\ %% Ox

que a su vez puede reescribirse como:

dU;

- Dy* Ry (1.11)
axj

La parte simétrica D, determina la deformacion del fluido y es llamado tensor de tasas de
deformacién. La parte antisimétrica R; determina la rotacion de una particula; ésta define la
vorticidad del movimiento;

1

Rij=-2

£1jk Wk
, se conoce como el vector del tensor antisimétrico, esta identificado plenamente con la vorticidad.

Estas dos componentes permiten estudiar la formacion de diversas estructuras turbulentas que
se producen en el fondo de un canal, ya sea por un efecto de friccién en el fondo o por un obstaculo

que altera el curso del flujo en el mismo.
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1.2 RESENA HISTORICA DE LA TURBULENCIA

Muchas obras hidraulicas enormes y maravillosas como presas, diques, redes de irrigacién y
sistenas de suministro de agua. se habian ya construido antes del Renacimiento, la edad que abrié
con Leonardo Da Vinci (1452-1519) y terminé con Galileo (1564-1642) y Castelli (1577-1644). Muchos
sistemas de suministro de agua fueron construidos en la vieja Roma y en el sureste de Francia,
ejemplo de esto es el ‘puente Pont du Gard, famoso monumento ain en la actualidad. En China el
control de avenidas del rio Amarillo fue el proyecto civil m4s importante, en su tiempo.

Sin embargo. esos trabajos hidrdulicos en paises orientales y occidentales antes del
Renacimiento fueron disenados y construidos sobre bases hidréulicas puramente empiricas. Segtn
Fasso (1987). €l nacimiento de la hidraulica tuvo lugar en la época del Renacimiento, ejemplo de ello
es la hidrostatica que quedd bien establecida en ese periodo. Al contrario de la hidrodinimica,
descrita alguna vez por Leonardo Da Vinci, que sélo fue tratada cualitativamente. Leonardo justificé
la necesidad de observaciones y experimentos, no sdlo en la ciencia sino también en las artes del
dibujo, la pintura y la escultura. Es de particular significado el que Leonardo fuese el primero en
describir los vértices, es decir, la tmﬁdencia en canales. En la figura 1.1, en lo que se cree un
autorretrato, se muestra un ejemplo tipico de los dibujos de Leconardo: en la nota de su dibujo

escribe:

o T

iR T ) T AL e
jgura 1.1 Leonarde Da Vinci (autorretrato) y su concepcién de los vértices

‘Observando los movimientos de agua superficial, éstos son similares a rizos de cabello.
El flujo de agua consiste de dos tipos de vértices: un movimiento vorticoso es promovido
por las lineas de corriente del flujo principal, mientras el etro es generado
intermitentemente por flujo separado contrario a las lineas de corriente principal’

Sorprendentemente, la sentencia y dibujo de Leonardo se pueden ver casi como correctos, aun

sobre las bases del conocimiento moderne de la turbulencia; el dibujo indica claramente la existencia
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de vortices de herradura alrededor de un obstaculo en un canal ablerto, es justamente este tipo de
vortice una caracteristica de flujos alrededpr de obstaculos y el que nos ocuparé posteriormente. En
este sentido Leonardo Da Vinci puede ser el primer investigador en el mundo. en turbulencia de
canales abiertos. Su investigacién no se basé en ecuaciones cuantitativas de movimiento o
mediciones de velocidad, sino mas bien en cuidadosas observaciones y agudas deducciones.

La investigacién de la turbulencia después de Leonardo en los afios 1500. no progresé mucho
hasta la distincion entre flujo laminar y turbulento. la cual fue llevada a cabo en forma experimental
por Osborne Reynolds (1883) unos cientos de afios después, que al igual que Lord Rayleigh hizo los
primeros estudios serios sobre inestabilidad de flujos. Las famosas investigaciones de Reynolds en
conductos cerrados establecieron de manera muy clara, que existen fundamentalmente dos tipos
diferentes de flujo: el laminar y el turbulento (el cual llamé “sinuosc”). Demostré que mediante un
parametro adimensional se puede determinar el régimen del flujo. Este parametro llegd a conocerse
anos mas tarde como numero de Reynolds (Re). Asimismo encontré que los flujos turbulentos en
ductos solo podrian ocurrir para Re mayores a 2300 aproximadamente, valor conocido como ntmero

. critico de Reynolds. Otro de sus descubrimientos mas importantes fue que la turbulencia tiende a
agruparse intermitentemente, como destellos, una propiedad que segun se descubrié mas tarde, es
bastante comun en la turbulencia de pared. Reynolds también hizo una contribucién importante a la
teoria de la turbulencia con la deduccion de las ecuaciones medias de movimientc para flujo
turbulento, la cual en particular, conduciria afios mas tarde a la introduccién de los llamados
esfuerzos ficticios o de Reynolds para representar el flujo de momentum medic debido a la
turbulencia. Casi al mismo tiempo en que Reynolds llevaba a cabo sus experimentos con flujo en
tuberias, Lord Rayleigh comenz6 sus investigaciones teéricas de estabilided de flujos paralelos en
fluidos no viscosos. Su aproximacién basica ha sido tomada en cuenta en la mayoria de las ultimas
investigaciones, para determinar si una pequefia perturbacién en forma de un tren infinito de ondas.
de amplitud uniforme, crece o decae a través del tiempo. La primera publicacion de este tema data de
1878. Un resultado muy importante fue su prueba (Rayleigh,1880) de que una condicion necesaria
para que un flujo paralelo sea inestable, es que su perfil de velocidad tenga un punto de inflexién.

La idea de que un flujo turbulento puede ser tratado como un flujo laminar con diferentes
propiedades del fluido, que es la idea bdsica que subyace en la introduccion de los esfuerzos
turbulentos de Reynolds (1894), fue puesta en marcha por Boussinesq (1877). quien supuso que el
esfuerzo turbulento cortante es proporcional al gradiente de velocidad. al igual que los esfuerzos
cortantes viscosos en un flujo laminar, pero con un factor de proporcionalidad diferente
(generalmente mucho mas alto) que en el caso correspondiente a flujo laminar. El uso de una
viscosidad turbulenta (“viscosidad de remolino”) es comun en teorias aproximadas para el flujo

medio. Se ha encontrado que un valor constante de la viscosidad turbulenta ha conducido a una
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representacion bastante buena de la distribucién de la velocidad media en flujos turbulentos libres
(estelas, chorros, etc.), mientras que para flujos de pared (flujo en tuberias, flujo en canales, capa
limite) es necesario emplear hipotesis mas refinadas con respecto a cémo varia la distribucién de la
viscosidad turbulenta con la distancia a partir de la pared. No fue sino hasta después de la
publicacion de los trabajos de Prandtl y Von Karman en el periodo de1920-1930, que se desarrollaron
métodos de célculo con los cuales se obtenian buenas aproximaciones, basados en parametros
empiricos con valores muy pequefios para el campo medio de velocidad, y que mostraban una
concordancia razonable con los datos experimentales.

En el tiempoe intermedio entre Da Vinci y Reynolds, Johann Bernoulli (1667-1748), su hijo
Daniel Bernoulli (1700-1782) y Leonhard Euler (1707-1783). contribuyeron substancialmente al
desarrollo de la teoria del flujo potencial.

El vacio entre la mecénica de fluidos ideal y real aumentd a finales del siglo XIX. La razén
para tal vacio fueron las fuerzas de friccion, las cuales tuvieron que ser evaluadas exactamente en el
disefio de varias estructuras hidraulicas e inclusive de aeroplanos, pero que no podian ser calculadas
sobre las bases de la teoria de flujo potencial. El siguiente paso mas importante fue dado por Prandtl
en 1904; con la presentacién de la teoria de la capa limite. Por esta contribucion, Prandtl (1875-1953)
generalmente se considera como el fundador de la mecanica de fluidos moderna. Prandtl y sus
colegas en la Universidad de Goéttingen contribuyeron a la investigacién de la turbulencia en el
periodo anterior a la Primera Guerra Mundial, sin embargo. el nuevo conocimiento de la capa limite y
de la turbulencia rara vez se aplicd a la ingenieria hidraulica en ese tiempo. Entre las razones para
ello pueden estar las siguientes: que el disefio aerodindmico de aeroplanos es mas estricto y exigente
con el disefador, que la hidraulica usada para el disefio de canales fluviales: y que las mediciones en
flujos tales como el aire eran hasta cierto punto mucho mas faciles de hacer que aquellas sobre agua.

La teoria de la capa limite ha contribuide mucho al desarrollo de la aerodinamica, debido a
que el conocimiento de ésta es crucial en el disefio de aviones o alas de avion. El advenimiento del
anemoémetro de hilo caliente permitié medir la turbulencia en el aire hacia los afios 30. De particular
éxito fue la introduccion del concepto de longitud de mezcla llevada a cabo por Prandt] (1925), quien
conjunté una expresion aproximada para la transferencia de momentum medio, por mezcla
turbulenta, en términos de la longitud de mezcla. Suponiendc que la longitud de mezcla es
proporcional a la distancia desde la pared. se puede determinar la distribucion de velocidad cerca de
la pared con la ayuda de una constante empirica. Después de Prandtl. hipdtesis diferentes y mas
complicadas respecto a la transferencia de momentum por fluctuaciones turbulentas, se pusieron en
marcha, pero todavia no hay algun método valido para el calculo practico del campo medio
turbulento basado directamente en las ecuaciones de Navier-Stokes sin el uso de datos empiricos o

semiempiricos. La dificultad fundamental es que el campo fluctuante depende de manera no lineal de
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la distribucién de velocidad media, la cual es gobernada por las ecuaciones de Reynoclds que
contienen la transferencia de momentum medic por las velocidades fluctuantes. La ltima
aproximacién de la turbulencia tratando flujos homogéneos e isotropos, se construy¢ sobre ideas de
la teoria cinética de gases. En dichos campos turbulentos, las fluctuaciones de velocidad y presién
son estadisticamente independientes de la posicién y muestran una dependencia no direccional. Esto
simplifica significativamente su descripcion estadistica. Como resultado de esto, Taylor (1835)
propuso una teoria estadistica de la turbulencia isotrépica, la cual es una "turbulencia ideal’ pero de
importancia fundamental en la investigacién sobre turbulencia, e introdujo el concepto de
correlaciones de velocidad. Estas pueden ser tratadas como generalizaciones de los esfuerzos de
Reynolds. Taylor en 1938, también introdujo la representacion espectral de la turbulencia. La teoria
estadistica de la turbulencia fue el tema de desarrollos activos en el periodo de 1940 a 1950,
primeramente a través de trabajos en grupo en la antigua URSS (Kolmogorov 1941, Millionschikov
1939, 1941:0bukhov 1941) vy el grupo de Taylor en Cambridge (Heisenberg 1948, Batchelor 1953).
Aunque esta area de investigacion de la turbulencia ha permanecido muy activa hasta nuestros dias,
una teoria deducida no completamente para la turbulencia isotrépica aun sigue adelante. De
particular significado fue la teoria estadistica de la turbulencia localmente isot;épica propuesta por
Kolmogorov (1941). Esta teoria conduce a la ya bien conocida ley de potencia -5/3 para el espectro de
turbulencia. Consecuentemente, la teoria de la turbulencia localmente isotrépica se puede aplicar a
flujos turbulentos reales como por ejemplo, los de capa limite. tuberias, chorros y aun en flujos
geofisicos, tales como turbulencia atmosférica y turbulencia oceanica, y por supuesto, también a la
turbulencia en canales abjertos. .

inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial, la turbulencia libre, tal como la
turbulencia de malla en chorros y estelas, se investigd en forma intensa tedrica y experimentalmente,
por un grupo de la Universidad de Cambridge encabezado por Taylor. Batchelor y Townsend. En los
afios 50 se llevaron a cabo investigaciones experimentales sobre cépa limite en ductos y tuberias por
Klebanov (1954) y Laufer (1951,1954), sus datos aun son citados frecuentemente.

Los afios 60 pueden ser llamados la ‘edad de oro' de las mediciones puntuales de la
turbulencia con base en hilos calientes y transductores de presién, como sefialé Nezu (1977a) y
Sadeh (1988). El anemémetro de hilo caliente original, en el cual se aplico el método de la corriente
constante, fue reemplazado en los afios 60 por el actual anemometro de hilo caliente en el cual se
utiliza el método de la temperatura constante junto con otros desarrollos de la electronica moderna.
La confianza excesiva en esos afos condujo a la expectativa de que todas las estructuras turbulentas
serian explicadas tedrica y experimentalmente por medio de herramientas estadisticas
convencionales tales como correlaciones espacio-temporales y el analisis espectral. La turbulencia fue

entonces considerada completamente aleatoria y caotica.
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Una caracteristica particular de la turbulencia que ha recibido gran atencién durante las dos
ultimas décadas es la fuerte intermitencia observada cerca de la region de pared de capas limites
turbulentas y flujo en canales. En experimentos de visualizacién de una capa limite turbulenta a baja
velocidad Kline et al. (1967). observaron que la turbulencia manifesté por si misma, principalmente
en periodos cortos de fuerte actividad, "burst”, separados por largos periodos de flujo casi laminar no
permanente; el término “burst’ puede traducirse como un rompimiento en capas limite. Tales
observaciones visuales pueden considerarse como una forma de muestreo condicional, en la cual el
experimentador observa y registra cuando algo “interesante” sucede. Se han aplicado varios criterios
en numerosos métodos de muestreo condicional, usados en mediciones cuantitativas de eventos
intermitentes en flujos cortantes y se han logrado considerables progresos en el mapeo de la
estructura intermitente de la turbulencia. Sin embargo. se deben hacer muchas interpretaciones y
establecer relaciones causa-efecto de las complicadas secuencias observadas antes de que un modelo
tedrico valido pueda ser formulado.

Brown y Rosco (1974) y Vinant y Browand (1974) descubrieron el fendémeno de vortices pares
en capas de mezclado turbulento. Esa época de descubrimientos transcurrio hasta tomar en cuenta la
teoria establecida de aleatoriedad y caos. Algo un tanto irénico fue el hecho de que esos
descubrimientos esenciales en la investigacion de la turbulencia fueron descubiertos no por las
mediciones exactas usando anemoémetros de hilo caliente. sino por observacicnes cualitativas usando
técnicas de visualizacién de flujo. Asi se regresa al punto de inicio, al nacimiento de la investigacion
de la turbulencia debido a Leonardo da Vinci en los afios 1500, y al fundador moderno de la misma.
Osborne Reynolds. Esos dos pioneros investigaron los fenémenos turbulentos visualizando flujos.

Un desarrollo significativo comenzé en la década de los 70, y fue el progreso de la mecanica
de fluidos computacional con la cual se puede calcular flujos turbulentos por medio de computadoras
muy rapidas. También en esos aiios se desarrollaron modelos de turbulencia de ecuaciones multiples:
los modelos de esfuerzos totales, modelos x-¢ y modelos algebraicos de esfuerzos; basados en la teoria
estadistica de la turbulencia. Sin embargo, en principio, esos modelos no pueden simular estructuras
coherentes tales como el fenémeno bursting. Utilizando otra aproximacién, Moin y Kim (1982),
simularon con éxito los movimientos bursting cerca de la pared, usando técnicas LES; no obstante,
sus resultados no coincidian cuantitativamente con los datos experimentales. Esta discrepancia
motive a Kim et al. (1987) a resolver las ecuaciones de N-S numeéricamente sin algun modelo de
turbulencia, mediante una técnica DNS. Los resultados de estas simulaciones dieron una explicacién
del fenémeno bursting en ambas formas: cualitativa y cuantitativamente,

En cuanto a la investigacion de la turbulencia en canales abiertos ésta no existié sino hasta
afios mas tarde. mucho después que aquélia en capas limite, ductos, chorros y estelas en aire. Fue

hasta en 1957 que la turbulencia en canales abiertos se midio, utilizando un tubo de carga total con
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un transductor de presién por Ippen y Raichlen (1957). Sin embargo, el método del tubo de carga
total no podia medir fluctuaciones de velocidad de manera exacta, ya que éstas no fueron separadas
correctamente de las fluctuaciones de presién en ese método. A finales de los afios 60, los
anemometros de pelicula caliente fueron los primeros en realizar mediciones de fluctuaciones de
velocidad en canales abiertos. Después, a principios de los afios 80, con el advenimiento del
anemémetro laser - Doppler. se han podido obtener mediciones mas exactas de las estructuras
turbulentas en canales abiertos bi y tridimensionales. Resuitado de ello, es que en la actualidad estan
disponibles en la literatura bastantes datos de furbulencia en canales; no obstante, para flujos

tridimensionales en canales abiertos, atin impera un gran vacio.

1.3 EL FLUJO ALREDEDOR DE UN OBSTACULO, SEGUN LA BIBLIOGRAFIA.

Generalmente en los estudios de estructuras turbulentas éstas se deducen considerando
geometrias bidimensionales, debido a que éstas son mads ficiles de manejar tanto experimental como
numéricamente, sin embargo. la analogia para flujos en tres dimensiones no es directa, ya que se
ignoran muchas propiedades del flujo turbulento en los estudios bidimensionales.

Existen pocos trabajos publicados sobre flujos alrededor de obstaculos tridimensionales. De la
bibliografia consultada, sea experimental o numeérica, el obsticulo tridimensional se estudia
generalmente como una perturbacién a una capa limite, y pocos estudios se enfocan a la descripcion
de los patrones de flujo alrededor de éste. Existe un gran vacio de datos experimentales en este
campo, por lo que los resultados obtenidos, en su mayoria, solo se pueden comparar de manera
cualitativa,

A este respecto, cabe mencionar el trabajo de Frank (1988) en el cual se presentan
visualizaciones experimentales obtenidas de la simulacién de cierto tipo de fluido (mezcla de petrélec
y hollin) alrededor de obstaculos a altos numeros de Reynolds, el de Larousse et al (1992) que trata
también de flujo sobre obstaculos tridimensionales pero en canales cerrados, el de Werner y Wengle
(1992), el cual versa sobre flujo medio alrededor de un obstaculo cubico en el fondo de un canal
plano y el de Franke y Rodi (1992), que es un estudio bidimensional de flujo sobre un cilindro con
aristas afiladas. Solamente con este \itimo fue posible hacer comparaciones cuantitativas ya que las
condiciones eran muy semejantes, aunque se trate de un estudio en 2-D; con los otros trabajos
unicamente se comparé cualitativamente, ya sea porque no todos presentan los patrones de flujo
obtenidos o porque en otros. las condiciones del experimento son muy diferentes al caso en
particular que nos ocupa. Sin embargo, en el capitulo 5 (que versa sobre la deformacién del flujo) y
en el capitulo & (vorticidad) se incluye una descripcién mas detallada de los trabajos mencionados
anteriormente v otros mas que se consultaron, con el fin de poder analizar y manifestar la

contribucién obtenida en este estudio.
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1.4 CONTRIBUCION DEL PRESENTE ESTUDIO

El objetivo de este trabajo estd encaminado a contribuir a una comprension més amplia de las
estructuras turbulentas teniendo como medio fluido al agua, las cuales juegan un papel esencial en la
transferencia de momentum. energia, y masa; cuyas distribuciones muestran variaciones en las tres
direcciones, y que por tanto tienen una influencia directa en los procesos que sufre un flujo. Las
estructuras de flujo en este estudio son producidas por un obstaculo cibico tridimensional localizado
en el fondo de un canal sobre el cual incide el flujo. Para tal efecto, s¢ modelan las ecuaciones
gobernantes del flujo en canales, utilizando para ello. un modelo estadistico de turbulencia de primer
orden en tres dimensiones. esto permite estudiar tanto la deformacion total del flujo, como entender
Jos mecanismos que les dan origen. No menos importante es la aplicacion de los conceptos ligados a
la dinamica de la vorticidad, que fundamentan la utilizaciéon de la ecuacion de vorticidad, su
tratamiento estadistico, asi como la justificacion teérica de una importante simplificacion de ésta. la
cual permite que los esfuerzos de Reynolds representen los términos de interaccién entre las
fluctuaciones de vorticidad-velocidad.

Como ya se sefiald, el presente es un estudio numérico, para lo cual se adapté el programa
QUETZAL/3D, escrito originalmente para estudiar flujos turbulentos atmosféricos (Ramirez, 1996), a
flujos con sﬁperficie libre en canales; a este programa se le incorporaron ademas de un modelo de
turbulencia x-¢. las ecuaciones para el estudio de la vorticidad. todo en 3D y algunas subrutinas para

la visualizacién del flujo.

1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Este trabajo consta de 6 capitulos. organizados bésicamente en tres partes. La primera
corresponde al aspecto tedrico, la segunda trata el aspecto numérico y la tercera al de la aplicacién. A
la vez, la primer parte incluye los capitulos del 1 al 3, en los cuales se tratan aspectos tedricos del
flujo incompresible, la segunda parte la constituye el capitulo 4, en el que presenta el tratamiento
numérico y computacional de las ecuaciones gobernantes del fenomeno. la tercera y ultima parte la
forman los capitulos 5 y 6, en ésta se hace hincapié en la deformacion total del flujo (capitulo 5} y la
importancia de la vorticidad en el desarrollo de las estructuras turbulentas en el flujo (capitulo 6). La
organizacién del trabajo en la forma descrita, se debe a que este tema aﬂemés de ser bastante amplio
y complejo, es sujeto de muiltiples investigaciones tanto teéricas como experimentales. por lo que se
hace necesario un tratamiento mds puntual del mismo.

En el capitulo 2 se hace una breve referencia a la naturaleza de la turbulencia y las fuentes de
la misma. para dar paso al estudio de estructuras tridimensionales inducidas por la turbulencia, me jor
conocido como flujo secundario. Dicho estudio incluye a tales estructuras desarrolldindose en un

canal abierto con fondo plano. y aunque no son estrictamente iguales a las obtenidas en este estudio,
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ya que las condiciones de flujo no son las mismas, si dan idea de la forma o distribucién de las
variables de interés. En la parte final del capitulo, se incluye una ligera exposicion sobre el origen y
procesos de formacién de las estructuras turbulentas mas tipicas, en flujos alrededor de obstaculos.

En el capitulo 3 se presenta la derivacion de las leyes de la dindmica de fluidos, que se
utilizan en la modelacién del problema particular del cual trata este trabajo, asi como el tratamiento
estadistico de las misma. mediante la introduccién de los postulados de Reynolds en cada una de las
leyes. Asimismo, se incluye la descripcion de los modelos de turbulencia de orden cero (modelo de
viscosidad y de difusién turbulenta) y de primer orden (modelo k-¢) con los cuales se han obtenido
buenos resultédos en la modelacién de flujos con superficie libre. En la Gltima seccion se presenta la
deduccién de la ecuacion de vorticidad. el tratamiento estadistico de ésta y su justificacion tedrica.

En el capitulo 4 se describe el método de solucién numérica del sistema de las ecuaciones
basicas desde su discretizacién espacial y temporal hasta el método de compresibilidad artificial y su
convergencia. También se describe el algoritmo del programa QUETZAL/3D y la combinacién de los
parémetros de control que regulan la solucion de los modelos.

El capitulo 5 hace especial referencia a la deformacion de una particula fluida. ademas de su
relacién y significado en las ecuaciones medias de velocidad. Este capitulo incluye la descripcion del
problema a través de las condiciones iniciales y de frontera del mismo, el dominio fisico y
computacional, y la formacion de estructuras tanto del movimiento medio. como del fluctuante,
obtenidas utilizando un modelo de orden cero y de primer orden. Se presentan detalles de estudios
con los cuales es posible hacer comparaciones cuantitativas y cualitativas de algunas variables.

En el capitulo 6 se presenta el analisis de movimiento para una particula fluida. haciendo
énfasis en la rotacién de la misma, para ligarlo conceptualmente a las de estructuras de vorticidad
encontradas en este estudio. Se muestran diferentes estructuras turbulentas encontradas en estudios
experimentales y las encontradas en este estudio numérico.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones de este trabajo, asi como las

perspectivas de continuacion del estudio de estructuras turbulentas en el fondo de un canal.
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LAS ESTRUCTURAS TURBULENTAS EN EL FONDO DE UN CANAL

2.1 INTRODUCCION

Si se considera un fluido viscoso. de tal manera que su campo de movimiento corresponda a
fronteras rigidas previamente especificadas y sujeto a una fuerza de cuerpo particular, dependiendo
de las magnitudes relativas de las fuerzas viscosas e inerciales, se encontrarad que el caracter del flujo
y las distribuciones de la velocidad y la presién muestran, en detalle, grandes diferencias. Este hecho
conduce a dos conceptos fundamentales importantes en la clasificacién de flujos, v en el tratamiento
analitico de los mismos. Uno es la distincién entre flujo laminar y flujo turbulento, como dos posibles
modalidades del movimiento. El otro hace la distincién entre los flujos de cedencia y los flujos de
capa limite, como dos extremos de los efectos de la viscosidad.

La existencia de dos formas de movimiento fue observada desde un principio por
investigadores experimentales. Hagen en 1839, llam¢ la atencién sobre el hecho de que la forma del
flujo en tubo cilindrico cambia cuando la velocidad excede cierto limite. Observé que para
velocidades inferiores a dicho limite, la superficie del chorro era lisa como la de una barra de vidrio
solida; por encima de ese limite, la superficie del chorro oscilaba y el flujo salia a borbotones. Estas
fueron las primeras evidencias respecto a los flujos laminar y turbulento, familiares respecto a fluidos
en movimiento.

En 1883 Osborne Reynolds demostré las dos modalidades muy claramente e introdujo el
parametro adimensional que ahora lleva su nombre, como un criterio para determinar el régimen
bajo el cual ocurre el movimiento de un fluido. Sin embargo, es necesario hacer un analisis mas
detallado para entender los procesos de formacién de las estructuras turbulentas y de vorticidad.

En general, el flujo laminar se presenta cuando las capas adyacentes de un fluido se mueven
unas respecto a otras, formando lineas de corriente lisas, no necesariamente rectas, sin mezclarse
macroscopicamente. Esta es la forma en que se encuentra el flujo cuando los esfuerzos tangenciales

viscosos causados por el intercambio molecular de cantidad de movimiento entre las capas de fluido.
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es la influencia predominante al establecerse el campo de flujo.

El flujo turbulento se caracteriza porque las particulas del fluido tienen movimientos
irregulares, casi al azar, y siguen trayectorias fluctuantes y erraticas. La mezcla macroscépica que asi
resulta, es tanto lateral como en la direccién del flujo principal; este fenémeno se presenta cuando
las fuerzas viscosas tangenciales son secundarias, respecto a las inerciales, al establecerse el campo
del flujo. '

Podemos formarnos un criterio para la existencia de movimiento laminar remarcando las
consecuencias que tienen las pequefias aceleraciones y la alta viscosidad del fluido, con base en la
expresién inmediata. Primero. los esfuerzos tangenciales tienden a ser muy grandes, aun para
pequenios gradientes de velocidad. Segundo, la fuerza inercial por unidad de masa del fluido es de
importancia secundaria, en relacién con la fuerza viscosa tangencial por unidad de masa de fluido. Se

puede caracterizar esta condicién, haciendo notar mediante la relaciéon:

fuerza de ?e!‘sjl% / masa « numero de Reynolds (Re) ,
fuerza de friccion / masa

que se estd hablando de nameros de Reynolds pequefios. Por lo que el movimiento laminar existira
cuando el Re esté por debajo de un cierto valor critico. Por encima de este valor, el movimiento
laminar se hace inestable y puede haber turbulencia.

Consecuentemente, la turbulencia da por resultado una fuerza tangencial efectiva debida a un
intercambio de cantidad de movimiento entre las particulas que fluctlan lateralmente, esta fuerza

turbulenta tangencial es evidencia de los efectos de viscosidad.

2.2 NATURALEZA DE LA TURBULENCIA

Como ya se sefialo anteriormente, cuando el movimiento de un fluido es irregular'y complicado
se dice que el flujo es turbulento. Esta definicién, como tantas otras en la turbulencia, no parece muy
precisa: se puede intentar ser pragmatico y caracterizar a la turbulencia como el estado no-laminar de
un flujo. Sin embargo, {Cudndo es un flujo lo suficientemente complicado como para ser llamado
turbulento?

Una caracteristica del estado turbulento es la completa irreproducibilidad de los detalles de un
flujo; hay un elemento aparentemente caético inherente a ese estado de movimiento. Por ejemplo, si
se lleva a cabo la medicion de un determinado experimento en el cual se mida con mucha precision
algin pardmetro del flujo. se encontrard que conforme transcurre el tiempo, tal pardmetro va
cambiando de valor y da lugar a un patrén como el de la figura 2.1. Si se siguen realizando
mediciones del experimento, sujeto a las mismas condiciones iniciales, el resultado sera muy parecido

al patrén encontrado en las mediciones anteriores, pero nunca sera igual; a veces medira un poco
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mas. otras un poco menos, pero no el mismo valor, es decir el valor fluctia alrededor de un valor

promedio. Siempre es asi cuando €l valor promedio de alguna cantidad excede de cierto valor critico.

-1

i
A
v

_ L

Figura 2.1 Grafica de alguna cantidad media y sus fluctvaciones.

Para ciertos casos muy simples se ha logrado predecir razonablemente el valor critico que debe
alcanzar algun parametro dado, (usualmente el nimero de Reynolds) para que el flujo pase de un
movimiento laminar a uno turbulento. Por otra parte, el describir estas fluctuaciones, que se pueden
observar y cuantificar, es uno de los aspectos més dificiles de abordar que tiene el problema, ya que
se trata de poderlos predecir, no sélo de medirlos. Una vez dados estos antecedentes, se puede tratar
de dar una definicién mds amplia de la turbulencia, como un movimiento perturbado el cual. a altos
numeros de Reynolds usualmente prevalecientes en la naturaleza, tiene un amplio espectro de
tamanos de vértices y un espectro correspondiente de frecuencias de fluctuacion, su movimiento es
siempre rotacional y que puede ser visualizado como una composicién de remolinos o vortices
tridimensionales, aleatorios en el tiempo y en el espacio. cambiando continuamente de tamafio,
intensidad y orientacién, e interactuando dindmicamente entre ellos.

Los vortices mas grandes interactiian con la velocidad media (porque las escalas de ambos son
similares) y estdn asociados con las fluctuaciones de baja frecuencia, son determinados por las
condiciones de frontera del flujo y su tamario es del mismo orden de magnitud que el dominio del
flujo, extrayendo energia cinética del movimiento medio permanecen dentro de las escalas grandes
de la turbulencia. Los vdrtices mas pequerios, asociados con las fluctuaciones de alta frecuencia, son
determinados por las fuerzas viscosas. La amplitud del espectro y por tanto, la diferencia entre los
vortices mas grandes y mas pequerios se incrementa con el numero de Reynolds. Es el movimiento
turbulento de las escalas grandes el que transporta principalmente momentum y calor, ademas de
contribuir al movimiento turbulente; la velocidad y longitud de escalas introducidas en los modelos
de turbulencia son parametros que caracterizan dicho movimiento.

Los vértices mas pequenos pueden considerarse como elementos vorticiales, que se alargan y

comprimen unos a otros, debido a este estiramiento, el cual es una caracteristica esencial del
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movimiento turbulento, la energia es trasmitida a vértices mas y mas pequefios hasta que las fuerzas
viscosas se vuelven significativas y disipan la energia. Este proceso es llamado cascada de energia. La
tasa a la cual la energia del flujo medio es consumida dentro del movimiento turbulento es
determinada por las escalas grandes del movimiento. solamente esta cantidad de energia puede ser
transmitida a las escalas mas pequefias y finalmente ser disipada. De esta forma, la tasa de energia
disipada es determinada también por las escalas grandes del movimiento aunque la disipacién es un
proceso viscoso y toma lugar dentro de los voértices mas pequefios.

Debido a la interaccién con el flujo medio, el movimiento turbulentc de escalas grandes
depende fuertemente de las condiciones de frontera del problema especifico. El flujoe medio
frecuentemente tiene direcciones preferenciales las cuales son impuestas también sobre las escalas
grandes del movimiento medio. Este movimiento puede. por lo tanto ser fuertemente anisotrépico asi
que ambas, la intensidad de las fluctuaciones y su longitud de escala, son dependientes de la
direccién. Durante el proceso de una cascada de energia, ésta es transmitida a los vortices mas
pequerios por el estiramiento de los mismos, la sensibilidad a la direccién preferente es disminuida
cuando el nimero de Reynolds es demasiado alto, tal que el movimiento de escalas grandes y el de
escalas pequenias estén lo suficientemente separados en el espectro. la sensibilidad a la direccién
preferente es enteramente perdida y el movimiento disipativo de las escalas pequefias es isotropico.
Este fenémeno. es decir, el movimiento isotrépico de las escalas pequeilas, mientras que el
movimiento de las escalas grandes no lo es, es llamado isotropfa local y es un concepto importante

dentro de la modelacion de la turbulencia.

2.2.1 FUENTES DE TURBULENCIA

Un estado de turbulencia es el resultadc de una perturbacion en un flujo pfeviamente
uniforme, en cuyo caso se forman “intermitencias”, las cuales se propagan hasta “contaminar” una
region de flujo produciendo movimientos irregulares. Si las condiciones son propicias, la turbulencia
persiste como un estado de movimiento.

Una fuente de turbulencia generadora de remolinos, se presenta en la superficie de alguna
perturbacion al flujo. cuando hay discontinuidad en éste wltimo, lo cual ocurre siempre que en dos
corrientes de fluido que corren juntas, exista una marcada diferencia de velocidades entre sus capas
adyacentes.

Ejemplos de esto son las turbulencias que se presentan en la vecindad de las aristas o bordes
angulosos que sobresalen en cuerpos burdos, en los bordes de salida de perfiles aerodinamicos, dlabes
guia en turbinas y en las zonas de separacion de capa limite. Estos ejemplos se muestran en la figura

2.2,
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Figura 2.2 Formecién de vértices en superficies con discontinuided en la velocidad: (a) obsticulo
anguloso; (b) cuerpo grueso; (c) borde de zage; (d) separacicn de la capa limite.

En las superficies con discontinuidades de velocidad, existe una tendencia a que se formen
ondulaciones, ya sea por accion de agentes externos o por perturbaciones transportadas por el propio
fluido. Y son estas ondulaciones, a su vez, las que tienden a ser inestables y a crecer en amplitud. Las
lineas de corriente relativas a las ondas (las cuales avanzan con una velocidad igual a la velocidad

media del fluido) son como se muestran en la figura siguiente:

Lineas de Coriente

_-_._————_——-"_——-_..__.__._..._’
_— T
S——

. “+
Superficie de =+ am]

discontinuidades ~ o ———onu T |

e e T

Velocidaden retativas
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R

Figura 2.3 Formacién de vértices a partir de ondas en una superficle de discontinuidad.

A fin de aclarar un poco mas el desequilibrio creado por las discontinuidades en un campo de
flujo, se puede aplicar la ecuacién de Bernoulli (caso especial de las ecs. de N-5, para flujo
incompresible e irrotacional) a 1o largo de cada tubo de corriente, se concluye que existe una presion
alta sobre el lado céncavo de cada cresta o valle de la onda y una presion baja sobre el lado convexo.
Consecuentemente. una superficie ondulada es inestable y tiende a amplificarse. para luego rizarse y
romper en remolinos separados. Bajo un intervalo limitado de condiciones de velocidad. estos
remolinos vorticosos pueden conservar sus identidades; sin embargo, es mas frecuente que
degeneren en fluctuaciones aleatorias.

La turbulencia también se produce en los flujos cortantes. en los cuales se presenta un
gradiente de velocidad sin discontinuidad abrupta. Existe una tendencia, semejante al caso de

discontinuidades discretas, a desarroliarse perturbaciones en flujos cortantes ordinarios. Una vez que
17
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se presentan, el modelador se enfrenta al problema de si persistiran o desapareceran. Se han
postulado varios mecanismos de estabilidad; uno de éstos, para el cual los experimentos y la teoria
estan completamente de acuerdo, estd basado en perturbaciones compuestas de oscilaciones de un
intervalo de frecuencias que puede ser amplificado selectivamente por el campo de flujo
hidrodindmico. Una de las teorias de perturbaciones infinitesimales (Teoria de Tollmien-Schlichting)
lleva a la conclusion de que todos los disturbios por debajo de un nimero de Reynolds critico, seran
amortiguados. Por encima de este numero critico. ciertas frecuencias seran amplificadas y otras
amortiguadas (Daily y Harleman, 1981).

Las teorias de estabilidad lineales suponen que la inestabilidad se presenta simultaneamente
en la totalidad de la region del fluido, en donde se presentan las condiciones criticas. Asi que, para
una capa limite bidimensional sobre una superficie plana, la inestabilidad debera evidenciarse a lo
largo de la longitud total de una linea perpendicular. al flujo. Esto se muestra en la figura 2.4(a). sin
embargo, en la naturaleza no parece presentarse este caso, pues los disturbios aparecen en zonas
restringidas o "manchas” en el interior del fluido. Estas manchas crecen al extenderse aguas abajo,
invadiendo el flujo laminar hasta que una combinacién de manchas separadas desarrolla una
turbulencia generalizada. La propagacion y amplificacién de una mancha de perturbacion. hasta
desarrollar un "parche de turbulencia®, se ilustra tambien en la parte (b) de la figura 2.4. Esta claro
que el impulso inicial de la turbulencia tiene un caracter tridimensional. Un comportamiento
semejante se presenta en tuberias circulares. donde se ha observado que la transicién de Reynolds se
inicia con “manchas” a lo largo de la pared del tubo. El mecanismo de la iniciacion de las manchas
parece estar relacionado con lo que pasa cuando las perturbaciones menores, cuya amplificacion
predice la teoria de Tollmien-Schlichting, se agrandan. Una opinién es que las perturbaciones
inicialmente bidimensionales, se distorsionan en sistemas de remolinos tridimensionales y de aqui a
~manchas de turbulencia®. Otra es en el sentido de que la perturbacién basica es tridimensional y que
se generan “horquillas” de remolinos. los cuales se transforman en inestables y aparecen como

manchas de turbulencia.

W/

(a)

[ =T

Figura 2.4 Perturbaciones (a) amplificacion de una onda bidimensional de acuerdo a Tollmien-Schlichting,;
() difusién y amplificacion de una perturbacién puntual en una mancha de turbulencia.

=
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2.3 CINEMATICA DEL CAMPO DE FLUJO

La hipétesis del continuo posibilita el uso del concepto de velocidad local del fluido. La manera
de cémo se debe especificar el campo total de flujo. como un agregado de tales velocidades locales
puede ser de dos formas. La primera usualmente se conoce como Euleriana. en ésta, las cantidades de
flujo son definidas como funciones de posicién en el espacio (x) y del tiempo (t). La cantidad de flujo
primaria (vector) es la velocidad del fluido, la cual se puede escribir asi: q(x.t). Esta representacion se
puede concebir como la imagen proveniente de la distribucion espacial del fluido (y de otras
cantidades, tales como densidad y presion) en cada instante durante el movimiento.

El otro enfoque, de tipo Lagrangiano, hace uso del hecho de que. al igual que en mecanica de
particulas, algunas de las cantidades dinimicas o fisicas se refieren no s6lo a ciertas posiciones en el
espacio sino también (y fundamentalmente) a piezas identificables de materia. Las cantidades de flujo
se definen entonces, como funciones del tiempo y de la eleccién de un elemento material del fluido;
describe por tanto, la historia dinamica del elemento de fluido seleccionado. Ya que los elementos
materiales de fluido cambian su contorno y su ruta, se necesita identificar al elemento seleccionado
de tal manera que no esté involucrada su extensién lineal; un método conveniente es especificar el
elemento por la posicién (x,) de su centro de masa en algun instante inicial (t,}. en el entendido de
que las dimensiones lineales del elemento son tan pequefas como para garantizar la pequefiez de
todos los instantes relevantes subsecuentes, a pesar de las distorsiones y extensiones del elemento.
De esta forma, la cantidad del flujo primaria de acuerdo a la especificacién Lagrangiana es la
velocidad q(x.t)

Sea A=A(x.t) una propiedad del movimiento fluido (por ejemplo, densidad p(x.t). presion
p(x.t). o alguna componente del vector velocidad. etc). Usando un enfoque Lagrangiano, la tasa de

cambio en el tiempo de A, siguiendo el movimiento de una particula de fluido esta dada por:

oA _ @[}g (xc,_- t) t]

'a't‘|xo at - (Xov
con: Ax.ty=A(X.y.2.1). X,=X(%o.t), x=x(x,.t). Aplicando la regla de la cadena que
establece que:

df = [afJ dx + of ) dy en la expresion anterior, resulta:

dx \ox ), dx \dy ) dx

oA Xo = aA,xc+(aA) ox xo-{aA o xo+[aA] o X, . €sto se puede escribir asi:
i . ot . oz jy ot

9% - et
o) o ain mas como en la forma siguiente:
X

]
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G % a8 +[ &JXD {V-A),. sin embargo se sabe que [ a2 )x,, =g ={uv.w)
oA oA
&-'Xg = ot + EI____(YEJ

cambis local CAmbio advectivo

o convectivo

El cambio local se refiere al cambio de la propiedad en un punto a través del tiempo. El

cambio advectivo se refiere al cambio que sufre la propiedad a través del espacio. La ecuacién

anterior también se puede expresar como:

DA A ga
Dt a

a la cual se le denomina derivada material o sustancial.

RELACIONES ESFUERZO-DESPLAZAMIENTO

Los esfuerzos y desplazamientos estan relacionados estrechamente, y los primeros no pueden

ocurrir sin desplazamientos aunque son posibles los desplazamientes sin los esfuerzos.

-

R ——
-
o

Desplazamlento de los puntos a, b
y defarmacién de la porcidn ab.

Figura 2.5 Relaciones deformacion - desplazamfento.

Por ejemplo, sean a v b dos puntos unidos une al otro por un hilo. Inicialmente estaban a una
distancia x, y X, del origen. después de la deformacién éstos se desplazaron a las distancias x; y x,.

Ahora, si el trayecto del punto a, 6 (x,-%,) es el mismo que el trayecto del punto b, ¢ (x,-%;). es
obvio que el elemento b, ha viajado simplemente una distancia (x,-x,) 6 (X,-X,), sin deformacion
alguna. Sin embargo. si las dos cantidades son diferentes, es decir, si el punto b se mueve mas o
menos que el punto a, la longitud del elemento ab cambiara. Este cambio de longitud por unidad de
largo se conoce como deformacién. De esta manera, la deformacion se puede definir como:

. a'b-ab
€= Lim :
ab—0 ab
Esta expresion, se puede escribir de manera mas clara si se introduce una nueva cantidad Sx,

como la componente del desplazamiento en la direccidén x y asumir que ab=5x. Asi, las coordenadas

de x de los puntos a y b serdn x y x+8x respectivamente, y para los de a" y b’ seran x+Sx y

X+Sx+8x+ gi 5x . Sustituyendo:
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aBx
5x + o 8x — 6x Hx

= S = . 21
¢ 5x Bx = g @D

Esta es la definicion formal de la deformacion normal en la direccién x. De igual manera para

las otras direcciones se tiene:

a5x o5y 95z
8"::3_:} . By = oy ‘ Bz 7 oz (2.2
de la expresién anterior, se deduce la siguiente:
8x+8x+gx=v's' (23)

Respecto a la deformacién cortante o tangencial, la cual se define como el cambio en el angulo

que hay entre dos elementos originalmente perpendiculares, obsérvese la figura signiente:

Pl 1~
}Q——Ax x, +—Ax{<’—

Figura 2.8. Deformacién normal y tangencial de un angulo recto.
Se sabe que la deformacién angular unitaria es igual a yztan Ay - Teniendo en cuenta la
definicién de deformacién angular anterior, se obtiene, por otro lado que:
1
Exy = 9 tan(ax + ay).
Considerando que a,.0, > O, y despreciando términos de orden superior al primero,

basandonos en la figura 2.6, se puede escribir:

05x
1 1 1 Sx"'aYAY—SX Sy+aaszx—Sy
Exy = 9 tan(ax + ay)s 2 (tan Oy +tan ay) = - a8y +

5x !
Ay + Sy + Ay -8§ AX + Sx + Ax - Sx
Y +oY oy Y — oY ax

de la denominada teoria de las deformaciones inifnitesimales que tiene como condicién bésica el
requisito de que los gradientes de desplazamiento sean pequefios comparados con la unidad (Mase, G,

1977). la expresioén anterior se transforma en:

85x
1l & Ay aS—YAx
e = oy L % _1 8Sx+BSy_
¥ o2l ay Ax 2L 0y &x
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De forma similar, se obtienen féormulas analogas para las otras direcciones:

__1{@&sx &Sy 1(88y &Sz 1
SXY_EYX_Z 3y + ax 82Y=8Yz=2 . +ay ‘ Exz=82x=2 (2.4)
La matriz del tensor de deformaciones se define entonces como:
a5x% 1( 88y . 88x 1 (BSZ . 5%
Ox 2\ 8x o8y 20 x &z
1{8Sx oSy d5x 1{ 88z &8y
= + : 2.
Eul Z(ay ax) ox Z(ay+azJ &5
1(an+6SzJ 1 6Sy+aSz a5z
2 2 ox AN A oz
La aplicacion del tensor E;; al vector unitario n=#A+mj+nk, da como resultado:
E(n)= P{i) + O(j) + R(k)
P=lg, + Mgy, + Negy 2.6)

Q=tlg,,+Mmg, +Ngy
R=ngz+mgyz+ngz,

ANALISIS DE UN MEDIO DEFORMABLE

Para analizar el comportamiento de un punto P y de una pequefia parte alrededor de €l, en un
medio deformable, es tutil auxiliarse la figura 2.7. (Cédmo sera el movimiento de las particulas
proximas respecto a P?. Ahora pues, supongase que €l punto P, inicialmente fijo, sufre un
desplazamiento s(P) que lo traslade a la posicién P, considérese ademas un punto préximo a P, el
punto Q, tal que PQ=Ar, (es decir, Q = P+Ar). El movimiento del medio que traslada a P hasta P,

trasladara a Q hasta Q', resultando para Q un desplazamiento s(P+Ar). El desplazamiento real relativo

entre Q' y P’ sera:

As = 8{((Q) - s(P) = s(P+Ar) - s(P).

Figura 2.7 Descomposicién del desplazamiento relativo As ligado al desplazamlento virtual Ar.

La hipétesis de la mecénica del medio continuo se basa en que las propiedades del medio
continuo son funciones continuas y derivables en el tiempo y en el espacio. por tanto, se puede
utilizar para su estudio el calculo diferencial y operar por medio de ellos sobre los campos escalares y
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vectoriales (de desplazamientos, velocidades, fuerzas, etc.) ligados al medio. En particular, si A y B
estdn muy proximas entre si, es decir, si siendo las coordenadas de A(x,¥,.20). las de B son x, +4x. y,

+AY | 2, +Az, con AX, Ay, AZ muy pequefas, se considera licito escribir:

f(A) = s(P), f(B) = s(P+Ar)=5(Q)
— - = - = os = os > >
As = £(B) - £(A) = S(Q) - (P) (&]PM [ax]],m‘ +[ayl,‘“’ v [az]p"“ |

Calculandose las derivadas en el punto A, esto resulta de considerar un desarrollo de Taylor. en
el que se desprecia por su pequeniez las potencias de Ax, Ay. Az . de grado superior al primero. Si Ar=i
entonces el desplazamiento relativo corresponderia a la primera parte de la expresién anterior.

Recordando el concepto de homografias vectoriales, como los operadcres que transforman
vectores en vectores y operan linealmente entre ellos. Una importante homografia vectorial es
aquélla que, operando dentro del campo de los vectores u(P), da la diferencial del vector u, en cuanto
se conozca la diferencial de punto correspondiente dr, lo cual se expresa como (grad u) dr=du.
Tomando en cuenta el concepto anterior, se puede llegar a la conclusion de que el desplazamiento
relativo se obtiene operando sobre el desplazamiento virtual Ar, por medio de la homografia vectorial
(grad s) dr = ds, cuyo desarrollo matricial se muestra en la ec. 2.7. Si se compara la matriz resultante
2.7 con la matriz del tensor de desplazamientos E; (ec. 2.5). se nota que sélo los desplazamientos en
la diagonal son iguales; por tanto existe otro movimiento ademas de la deformacion que contribuye a
los cambios de posicion relativa de las particulas del medio. Para descubrir la naturaleza de este
movimiento, basta con determinar que hay que anadir a los términos de la matriz de la ec. 2.5 | para
hallar los correspondientes de esta ultima.

3% a5y 35z

ax ox ox

[erad s]= &Sx &5x a5z . @

& oy &y
e

oz & &z
Por ejemplo, el miembro (1.2) de la matriz de la ec. 2.5 es igual a % (85y/ox+35y/dy) v el

mismo miembro de la ec. 2.7 es igual a tan sélo 85y/dx, entonces:

8y _ 168y+168x+168y_16'8x
ox 20x 2¢y 2 20y

J . haciendo lo mismo para el otro elemento de esa linea:

x 2 T2 28 26

08z [1an+1aSz 135k 185z
[grads]iz53X1+68Y3+6Szk=[68xi+1[65Y+6SXJJ+1[GSz+an]k:|+

} , sustituyendo éstos elementos en la compenente i del {grad s):

6% ox ox ox 2\ x oy 2 ox o2

[;(agg_anJj_l(asZ_an]k}
oy ) 2lex @
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Ahora bien, la expresién que aparece en el primer corchete es E(f) v la que aparece en el

segundo corchete se puede escribir asi:

1{ 85y &5x 185z &5x 1
- - - k =
{2(6}{ ay]j z(ax 62) ]’d prorexd.
Siendo asi, el [grad 8] para Ar = 1,j.k, es:

[grad sh = E(i)+ —;rotsxi

[grad s]j = E(j) + ;rotsxj

[rad s}k = E(k) + ;rotSXk.
Los tres operadores vectoriales grad s. E, %2 rot 8 x, son lineales, por lo cual para un vector n

cualquiera, sera también:

As=[grads]n=E(n)+;rotsxn, (2.8)
Esta ultima férmula expresa el desplazamiento relative As= s{Q) - s(P) del punto Q. situado en

el extremno de un vector unitaric n que sale de P. Escribiendo;

s(Q) = s(P)+ E(n) + ; rotsxn, (2.9)
se puede interpretar en el sentido de que el desplazamiento de Q se descompone en la suma de tres
vectores, el desplazamiento s de P, la deformacién del vector n y el vector % rot s x n, cuyo
significado se analizara a continuacién. Considérese otra vez la figura 2.6 vy al elemento encerrado por
el angulo APB cue se transforma en el que encierra el angulo A'P'B". El vector PP’ representa el
desplazamiento s(P) y la variacién que sufre el tamarfio del angulo y de sus lados representa la
deformacion E(n). Queda por considerar la rotacion del elemento. Témese como positivo, el sentido
de giro antihorario, indicade por la flecha en la siguiente figura:

YatOt S

Figura 2.8 Significado del vector ¥ rot s xn.

El lado PA recorre en ese sentido un dngulo a, y €l lado PB un angulo -o,. La rotacion media 8

sera el promedio:

9=;(ay—qx);;(tanay—tanax)= ;[aasg_a:;]_ (2.10)
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Esta rotacion tiene lugar en el plano xy. Este hecho se suele expresar multiplicando 8 por el
vector unitario perpendicular al plano de rotacién, que en el caso actual es el vector k. Se reconoce
que el vector ¥ rot s, representa con su magnitud el angulo de giro de un elemento del medio y. con
su direccion, la direccion del eje instantaneo de rotacién del elemento mismo.

Ahora, tomando en cuenta a los vectores PQ = n vy % rot 8, de la figura 2.8. El punto Q. cue
gira un angulo 0 alrededor del eje que pasa por P y esta orientado como ¥ rot s, se desplaza hacia la

posicion Q. Este desplazamiento debido a la rotacién QQ' estéd dado. en magnitud y direccién, por:
o1
Q0= 2rotstOQ,
siendo Q, la proyeccion de Q sobre el eje. Sin embargo,

0,0'=PQ-PQ, =n-PQ,, portanto

2.11
QQ':%mtsxn-;rotsxPQU=;rots><n, @1

ya que el rot 8 y PQ, son paralelos entre si. Se puede concluir que, el vector ¥ rot s x n representa el
desplazamiento giratorio de Q alrededor del eje instantaneo de rotacién. La ec. 2.9, expresa pues, la
descomposicién del desplazamiento de Q en la suma de una traslacién (la del punto P), una rotacion
(la de Q alrededor de un eje que pasa por P) y una deformacién.

Sin embargo, en el estudic de los medios viscosos, no interesan las deformaciones, sino las
rapideces de deformacion, ya que éstas estan relacionadas con las velocidades de las particulas de la
misma manera que las deformaciones estan ligadas con los desplazamientos. Esto se debe a que una
deformacién sélo tiene interés en lo que respecta al instante en que se mide y al tiempo que ha
durado el proceso, hasta tal instante. Por el contrario, la rapidez de deformacion es un dato
independiente de todo eso. Siendo las rapideces de deformacion las derivadas de las deformaciones
con respecto al tiempo, se definen siguiendo los mismos pasos que se dieron con respecto a los
desplazamientos s. pero no con respecto a los desplazamientos, sino con respecto a sus derivadas
temporales, que son las velocidades q = 8 . Por ejemplo:

”dEx_dan_adSX:aqx
dt dtox oxdt &

€x

el vector de velocidades, aqui se escribe v =q,1+q,]+q,k . por lo tanto, se puede definir el tensor

de las rapideces de deformacién E por medio de las relaciones:

E() =g, d+e,d+enK

B(f) =g it e d e,k (2.12)
E(k)=exzi+3yzj+$zk
Vx oVy avz
_vx. _ VY =E 2.13
Ex % Sy ay €2 oz ( )
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: _1{avx oVy 1{dVy &Vz 1
SW_SYX_Z[_éy + axJ zy = yz=é[az +'6§r S - (2.14)
Finalmente, el tensor de las rapideces de deformacién se define como:
avx 1{8Vy . oVx 1/dVz . aVx
ox 21 &x oy 2\ ox oz
(E] = 1[\/){ +aVy] aVx 1(évz  8Vy
2\ 9y ox ox 2\ 8y oz
1(6\/}( . 6VzJ 1{evy . vz Ve
2\ 2z X 2\ oz oy oz
. (2.15)
De la misma manera para la rotacion media, ya obtenida {ec. 2.10), se tiene:
1/ aVy &Vx
6= - . .
() o
por tanto, el tenscr de tasas de rotacién promedio se puede escribir como:
ovx 1fovy _oavx 1 [aYz_ - .BYXJ
ox 2\ @ oy AN 4 oz
Ry = | Lfyr_avy aVx 1(ave_ovy
2\ey ox 15):4 2\ oy oz
1 (an _ 6Vz] 1{oVy &ve ovz
2\ oz ox 2\ oz oy &z
(2.17)

De manera anéloga. se obtiene una relacién que expresa la velocidad absoluta de v de un punto

Q. situado a una distancia unitaria de un punto P que se mueve con velocidad v,
1
v=vo+E(n)+2rotvoxn. (2.18)

De la ec. (2.18). se deduce que la velocidad de Q resulta ser la suma de tres componentes: la
velocidad de traslacién v, de P. la rapidez de deformacién E(n) del medio en proximidad de P, y una
velocidad de rotacién alrededor de un eje que pasa por P y esta dirigido como rot v. En la formula
anterior se nota la importancia del vector rot v, que algunos autores denominan vorticidad del flujo y

del vector :

r= ;rotv . (2.19)

que se conoce bajo el nombre de vector de rotacion.

2.4 ESTRUCTURAS TURBULENTAS EN CANALES
2.4.1 FLUJO MEDIO

Los aspectos tedricos de las estructuras turbulentas en canales abiertos han sido explorados,

usando la teoria estadistica de la turbulencia en flujos uniformes y completamente desarrollados. Esos
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modelos son los més simples pero también los méds fundamentales, con los cuales ha sido posible
observar estructuras turbulentas en canales. El conocimiento basico obtenido de esos estudios es
importante y muy util. No solo desde el punto de vista del entendimiento del concepto de

turbulencia en canales abiertos, sino también para el desarrollo numérico de modelos de turbulencia.

CARACTERISTICAS DEL FLUJO MEDIO

Es 1til tener relaciones que describan las caracteristicas del flujo medio. que permitan
predecir las magnitudes de la velocidad a través de la capa limite, asi como su relacién con las fuerzas
tangenciales en las paredes vy las debidas al gradiente de presion, en situaciones distintas. Asimismo,
es deseable que estas relaciones no requieran del conocimiento del estado de turbulencia del flujo. A

continuacién se remarcan algunas caracteristicas del flujo medio.

Velocidad de friccién. {(Nezu y Nakagawa, 1993)

Este parametro (U.) es una escala de velocidad bésica, con la cual se normaliza la velocidad
media y la turbulencia. La velocidad de friccion se puede definir de varias maneras, como son las

siguientes:
a). Se puede evaluar con la férmula U,= ,/gRS . en la cual g es la aceleracién de la gravedad, R es el

radio hidraulico. v 8 es la pendiente del canal.

b). Se puede determinar de la medicién de la distribucion de la velocidad media U(y) con ayuda de
una ley logaritmica.

¢). U. puede ser determinada de la medicién de la distribucion los esfuerzos de Reynolds U(y) con
ayuda de alguna ecuacion que relacione los esfuerzos cortantes del fondo y la velocidad de
friccion.

Desafortunadamente, no existe alguna ecuacién simple que pueda describir el perfil de
velocidad, a lo largo del espesor 8, de la capa Ymite turbulenta. Sin embargo, hay ecuaciones cuyos
resultados tienden a ser universales para las diferentes zonas de la capa limite, a partir de dos leyes
diferentes, la ley de pared, que se aplica cerca de las fronteras lisas, y la ley del defecto de velocidad

que se aplica en la capa exterior de las capas limite, tanto para paredes lisas como rugosas.

La ley de pared. (Nezu y Nakagawa, 1993)

Esta ley gobierna la regién de pared. es decir, la region en la cual las escalas caracteristicas
de longitud y velocidad son v/U. y U., respectivamente, v es la viscosidad cinematica. Estas variables
se usan para definir las variables interiores. Para la distribucion de velocidad sobre un plano suave, la

formulacion de Prandtl (1925), para la longitud de mezcla es:

2= —uv Y [a”} (2.20)
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en la cual uv es el esfuerzo tangencial en la direccidn principal, la cual puede ser usada para

reacomodar la siguiente expresion:
T E-—U_V+V6U =U.2(1— YJ,
P oy h

y conducir a la expresion para el gradiente de velocidad adimensional:
dauyr 2(1-
wr_ o ARD L (2.21)
dy” 1+ 1+4¢%(1-8)

En estas ecuaciones & = y/h, U* = U/U,, v y* = yU./v es la coordenada adimensional en la

direccién y, normalizada para la longitud viscosa wU,. También, R, = U,h/v es el namero de Reynolds
basado en la velocidad de friccién U, y la profundidad h, vy ¢*=/¢U./v es la longitud de mezcla

adimensional. Si la distribucién de la longitud de mezcla es definida para un problema en particular,
se determina el gradiente de velocidad adimensional sobre el canal, con la ec. (2.21), y esta misma se
puede integrar para conocer para conocer la distribucién de velocidad. En la region de pared la
relacién tirante-altura del canal (y/h<0.2), se puede suponer que la distribucién de la longitud de
mezcla es lineal. La funcién de amortiguamiento de Van Driest, modifica el flujo muy cerca de la
pared donde los efectos viscosos juegan un importante papel. En el caso de capas limite y flujo en
canales cerrados, esta distribucién es estandar (Huffman y Bradshaw, 1972; Reynolds, 1974) y se
puede escribir de esta forma:

r=xy"- r(y+), 2.22)

I"(y*) =1- exp(— v/ B).
donde «. es la constante de Von Karman, I'(y*) es la funcion de amortiguamiento de Van Driest. y B
es el factor de amortiguamiento. El valor B=26 se obtuvo empiricamente para capas limite por Van
Driest (1956). y confirmado para flujo en canales abiertos por Nezu y Rodi (1986). Debido a que & =
y/h<<1 en la regién de pared. el espesor de la cual depende del niimero de Reynolds R., se puede
obtener la bien conocida distribuciéon de velocidad integrando la ec. (2.21) y usando las relaciones de
la ec. (2.22) se obtiene:

U=y para y'<<B, (2.23)
gt = i—ln(y")+ A para B<y+<O2R.. (2.24)

donde A es una constante de integracién, la primera expresién de las anteriores, es la férmula de la
subcapa viscosa, y la segunda es la formula de la ley logaritmo: ambas pertenecen a la ley de pared. la
cual es gobernada por las variables interiores U, y v. Para la regién intermedia entre (2.23) vy (2.24),
denominada "capa amortiguadora” se puede integrar también la ec. (2.21), no existe una féormula

simple disponible para esta capa, que se encuentra entre 5<y'<30. Una consideracion importante es
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que la constante x y la constante de integracién A, en la ley logaritmo debe ser determinada de datos
experimentales que pertenezcan solamente al flujo de la region de pared.
Muchos estudios sobre la distribucion de ley logaritmo en canales abiertos se han validado

aplicando los valores de Nikuradse para tuberias k=0.41 y A=5.5, en canales abiertos lisos:

U= Linfy)ea (2.23)

En canales abiertos a diferencia de las capas limite, la ley logaritmo se aplica en toda la

profundidad del flujo, desde del fondo hasta la superficie. Para una correspondencia adecuada se
requiere el ajuste de la constante de Von Karman «, y la constante de integracién A.

Sin embargo, como ya se menciond, la teoria moderna de la turbulencia indica que la ley

logaritmo solo es aplicable a la regién de pared, para y/h = 0.2. Nezu y Rodi (1986). analizaron la

distribucién de la ley logaritmo en Ia region de pared en canales abiertos.
En ia figura 2.9 se muestran los valores experimentales de la velocidad media U'=U/U,, en la

region 30<y*<0.2R., donde este ultimo es el numero de Reynolds normalizado con la velocidad de

friccion, la cual coincide con la ley logaritmo, ec. (2.23).

/
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Figura 2.9 Comparacién tedrica y experimental de la distribucién de
velocidad media en canales ablertos (Nezu y Nakagawa, 1893).
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Ademas los valores experimentales en la zona de amortiguamiento 5<y*<30 coinciden con la
curva de Van Driest con B=26, a su vez dicha curva coincide con la relacién U* = y* en donde,
ademas y* << B, en la subcapa viscosa y*<5.

Para las capas de pared en canales abiertos, la constante de Von Karman «k y la constante de
integracion A, tienen un valor universal de 0.41 y 5.29 respectivamente, a pesar de los nimeros de
Reynolds y de Froude. También las estructuras turbulentas en la regién de pared probablemente sean

similares para capas limite, flujo en canales cerrados, y flujo en canales abiertos.

La ley del defecto de velocidad.

Hasta hace poco la informacién de la longitud de mezcla en la regién fuera de y/h<0.2. en
canales abiertos, era bastante limitada. Ya que la ley logaritmo, se ha usado en canales abiertos y para
propositos précticos, para describir la distribucion de velocidad sobre toda la profundidad del flujo.
Para aplicar la ley logaritmo a situaciones individuales, la constante de Von Karman « y la constante
de integracién A se deben ajustar, pero en muchos casos los valores de Nikuradse se adaptan sin
mayor problema.

Como se muestra en la figura 2.9, en la regién externa, los datos de velocidad media U* se
desvian sistematicamente de la distribucién logaritmica, a altos niimeros de Reynolds, esta desviacién
no se puede despreciar en la superficie libre, y/h>0.6. Por lo tanto, se le debe sumar una funcion de

onda a la ley logaritmo, para representar tal desviacién.
1 +
U= "In{y)Y+A+w(y/h). {2.24)
K

una funcién de onda apropiada. w(y / h) proporcionada empiricamente por Coles (1956), se muestra a
continuacién:

w(y / h) = 2? sinz[g]. (2.25)
donde I1 es un parametro de alargamiento de onda, también dado por Coles. En lo que toca a la
region de pared, ésta es independiente de las condiciones de flujo en muchas capas cortantes de

pared, v el concepto de similaridad del comportamiento cerca de la pared se conserva; y por tanto las

constantes k¥ v A en la ley logaritmo permanecen fijas. Aunque se han propuesto varias formulas
empiricas para la regién externa, la funcién de Coles parece ser la extension mas aceptable de 1a ley

logaritmo. La ley defecto de la velocidad de las ecs. (2.24) y (2.25) conducen a:

1, (y), 21 ,f«y
+ _rrt=—"1n , 2.26
Umax - U K [hj"' < Ccos [Zh] ( )

en la cual Ul =Uma/U. Si =0, la ec. (2.25) se reduce a la ley defecto usual Por tanto. el
parametro de Coles describe la desviacién de la ley logaritmo fuera de la region de pared.
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2.4.2 FLUJO SECUNDARIO

Los flujos reales en canales abiertos y rios son demasiado complejos para ser representados
como flujos en dos dimensiones. Por eso los modelos de turbulencia desarrollados para estos ltimos,
a veces no dan buenos resultados cuande se modelan flujos tridimensionales, ni siquiera para
condiciones de frontera muy simples. Esto implica que incluso considerando que el flujo medio varia
poco en las tres dimensiones, esto produce cambios significativos en los parametros de la estructura
de la turbulencia, ya que las constantes empiricas en los métodos de célculo pueden o deben ser
interpretados como pardmetros de estructura. También, en los ltimos afios se ha incrementado el
interés en la prediccién de flujos con vortices fijos, que casi siempre estan presentes en las fronteras
laterales de capas cortantes delgadas en 3D. En flujos turbulentos, en conductos rectos no circulares,
las lineas de vorticidad media pueden ser generadas realmente por los esfuerzos de Reynolds,
referidos aqui como esfuerzos inducidos por flujo secundario. Este sorprendente fendmeno no tiene
equivalente en flujo laminar, y en realidad no pueden ser reproducido por algin modelo de
turbulencia cue usa una viscosidad turbulenta isotrépica. No obstante, los esfuerzos inducidos por la
vorticidad en direccion del flujo son més débiles que la vorticidad inducida por la deflexién de las
lineas vorticosas, inicialmente transversales. El andlisis de las corrientes secundarias es esencial para
el entendimiento de las estructuras de flujo, por lo que los modelos de turbulencia tridimensionales,
se deben desarrollar en base al conocimiento de las corrientes secundarias en flujos cortantes
turbulentos.

Si el flujo no es uniforme en la direccién de la corriente, la vorticidad de las lineas de
corriente se genera por el alargamiento/compresién de los vértices. Las corrientes secundarias genera
das por este mecanismo se conocen como “corrientes secundarias de Prandtl de primer tipo”, éstas
han recibido atencién considerable en curvas y rios meandreantes. En este caso, la fuerza inductora
de las corrientes secundarias es centrifuga, por eso se producen tanto en flujos laminares como en
flujos turbulentos. Por lo que una simulacién exacta de ese movimiento no requiere una modelacion
de la turbulencia tan precisa como la que es necesaria para la modelacién de las corrientes
secundarias de segundo tipo. Rodi (1986). En canales rectos, el tipo de movimiento que se presenta se
genera por la no-homogeneidad y la anisotropia de la turbulencia. A éstas corrientes se les conoce
como “corrientes secundarias de Prandtl de segundo tipo®, o “corrientes inducidas por turbulencia”.

Hace mas de cien aflos Stearns (1883), infirid la existencia de corrientes secundarias,
basandose en el hecho de que la velocidad méxima se presenta debajo de la superficie libre en
canales abiertos, que no son extremadamente anchos. Gibson (1909), estimé que la velocidad de las
corrientes secundarias deberia ser alrededor del 5% de la velocidad media principal. Por su parte

Vanoni (1946), sugirid6 que podian existir corrientes celulares secundarias en canales anchos,

31




capitulo dos. estructuras turbulentas en el fondo de un canal

observando que la concentracién de sedimentos suspendidos variaba ciclicamente en la direccién del
flujo medio; Karz (1966) y Kinoshita (1967), se imaginaron e} patrén de flujo de las corrientes

celulares secundarias para explicar la formacién de listones de arena en canales fluviales anchos.

Los campos de flujo medio tridimensionales se pueden, dividir en tres clases:

Clase (1). Capas delgadas cortantes y Capas cortantes medianas delgadas, en donde
8/0z>>8/0x~0/8y. Esta clase incluye capas limite sobre una placa tridimensionales y no separadas, o

sobre una superficie ligeramente curvada (6/R < 0.1).

Clase (1i). Flujos cortantes delgados donde 8/3z~3/8y>>~3/8x. Ejemplo de éste es el flujo en las

esquinas de un ducte cuadrado.

Clase (il). Flujos completamente tridimensional donde 8/8x~9/8y~3/0z. Requiere la solucién de
las ecuaciones completas de Navier-Stokes. En algin caso especial se puede emplear la teoria de flujo

secundario no viscoso.

*Flujo secundario” es un término genérico usado para denotar el campo de flujo medio
transversal caracterizado por las componentes de velocidad V y W que caen dentro del plano normal
a x, la direccién del flujo principal. Comunmente se define la direccién de la velocidad local U, como
direccién principal. En ductos, tuberias curvas y en canales, generalmente se escoge la direccién del
flujo principal como el eje del canal, asi que el plano y-z, es el plano del flujo secundario a lo largo
del canal. El valor de la velocidad del flujo secundario (V2 + W2)!/2 relativo a U depende basicamente

del mecanismo fisico que lo induce. Los cuatro principales mecanismos son:

a). Convergencia lateral (o divergencia). Adelgaza (o engruesa) un flujo cortante casi siempre

por efectos puramente geométricos. Sin embargo. el efecto de la tasa extra de deformacion debida al
alargamiento (o contraccién} de la capa puede tener importantes efectos sobre los esfuerzos de

Reynolds.

b). Curvatura lateral del flujo principal (por ejemplo, en el plano x-y). sujeta el campo de flujo

al gradiente de presién en el plano del flujo secundario (z-y). igual a VP, donde V() = J [&()/dy] + k
[&)/@z). El vector VP apunta hacia fuera desde el centro de la curvatura. Si el radio de curvatura del
eje de flujo medio es r, el gradiente de presién secundario es balanceado por la aceleracion centripeta

en direccion del radio r, solamente para elementos de fluido moviéndose a una cierta velocidad U,
proporcionada en una primera aproximacién por VP =pU” /r. Los elementos de fluido moviéndose

a una velocidad U<U se desplazan hacia el centro de la curva y viceversa. El campo real V-W que
resulta es restringido por la ecuacién de continuidad, por los contornos de las fronteras y por los

campos de esfuerzos laminar y de Reynolds.
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¢). Movimiento lateral de pared de una frontera o de una superficie, relacionada al fluido puede

causar flujo secundario por puro arrastre viscoso. Flujos tipicos de ésta clase se observan en tubos
que giran alrededor de su eje central, o tubos estacionarios dentro de los cuales se induce un flujo

rotacional.

d) Gradientes de Ios esfuerzos de Reynolds. &(-puju;)/ 8 x; . puede producir fuerzas en el plano

del flujo secundario que induce V'y W. Este efecto es el 1inico mecanismo que puede trasmitir el flujo
secundario en la region de un é4ngulo recto donde dos planos de capa limite interactian. El
mecanismo que lo induce, a diferencia de los mecanismos b y ¢, los cuales inducen el flujo
secundario de primer tipo, no esta presente en flujo laminar.

Se sabe que la ecuacién de vorticidad gobierna el movimiento secundario. Para identificar los
diferentes mecanismos de produccion de vorticidad, a continuacién se hara un breve analisis de la
misma. Considérese la ecuacién de transporte de vorticidad media de Reynolds, en el sentido x (esta

ecuacién sera discutida en el capitulo 3):

OQx , ;0Qx , O 1y 90 U U aU [ # P,
St ¢ A AW =0 Oy = v — ] i Y evwie O -wd)+vy?
at ax oy e g Ty, Ty 5yl azz( ) ay0 (vi-wh+vvia,

~ v ; .i_ o~

1

Mecanismo (1). Generacién del “deflectamiento” producido por la defleccién quasi-no viscosa

de la vorticidad media existente, se encuentra tanto en flujo laminar como turbulento.

Mecanismo ¢2). Generacion de los “esfuerzos” inducidos por los esfuerzos turbulentos
{Reynolds). la magnitud relativa de las contribuciones de los esfuerzos normales y de los esfuerzos
cortantes dependen de la orientacién de los ejes z e y.

También se pueden distinguir dos tipos de patrones de flujo secundario en el plano yz.

Tipo(a).  “flujo transversal’, como en una capa limite en 3D u otras capas cortantes delgadas, en

las cuales la vorticidad axial /& -&V/ radica casi enteramente en W/

Tipo (b}.  vortices identificables en la direccién del flujo, con N/ aproximadamente igual a
N/

El mecanismo (1) puede conducir a flujos del tipo (a) o (b) al igual que el mecanismo (2). sélo
que este 1ltimo es normalmente identificado unicamente cuando produce vértices visibles.

Una diferencia importante entre los tipos (a) v (b) es que mientras la aceleracién positiva en
direccién del flujo alarga y amplifica la vorticidad en direccién del flujo, por accién del término N
de la ecuacién anterior, una capa cortante con flujo transversal es adelgazada - permaneciendo V
pequefa-~ al tiempo que un cierto vértice "emerge”. Después de un alargamiento infinito, o a niimeros
de Reynolds muy grandes, una capa cortante tridimensional se convierte en una capa de vértices y

un vortice se convierte en una hilera de vortices.
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Un efecto obvio de la vorticidad media en direccién de la corriente scbre los remoclinos
turbulentos es que éstos giran alrededor de un eje en direccién del flujo. En el caso de flujo
secundarip del tipo (a), el cortante en la direccion transversal W/, puede sclamente hacer girar los
vortices a 90° como maximo, mientras que el tipo (b) —vértices en direccion del flujo- pueden girar
indefinidamente.

Como ya se menciono el origen de las corrientes secundarias del flujo en canales rectos son lbs

gradientes de los esfuerzos de Reynolds y éste puede ser descrito de acuerdo a la figura 2.10:

Condlciones de [rontera
4
Esfuerzos cortentes de N »
—] pared, 3, Anisotropia entre v y w' [¢ Geometria del cenal
3
Esfuerzos de Reynclds Gradiente de corricntes
Grediente dd flujo primeriol | W secundarias
\ |
4 Vorticlded en la direcdén
Esfuerzos cortantes del fujo, O
primaries vy -uw
‘s
Corrientes secundarias
V., W)
7
Transferenda d¢ Momento
Energin y masa

Flgura 2.10 Mecanismos de generacién de corrfentos secundarias en canales angostos.
(Nezu y Nakngawa, 1983). .

La anisotropia entre v' y w’, que son las intensidades turbulentas de las corrientes secundarias
V y W, respectivamente, y para las cuales el gradiente es del mismo orden que para los esfuerzos de
Reynolds vw , genera las corrientes secundarias. A su vez, &l gradiente de las corrientes secundarias
tiene un efecto importante en los esfuerzos de Reynolds vw . Las corrientes secundarias también
afectan al flujo primario U, y su velocidad de distorsion afecta a los esfuerzos cortantes de pared 1,
Cualquier variacién ondulada de los esfuerzos cortantes de pared a lo largo del perimetro afectaran la
redistribucion de las intensidades turbulentas u., v' y w'. como se ha revelado en estudios
experimentales. El gradiente de la velocidad primaria también influencia los esfuerzos primarios de
Reynolds -uv y -uw , como se puede inferir a partir de la formulacién de un modelo de viscosidad
turbulenta. Las corrientes secundarias juegan un papel esencial en la transferencia lateral de
momento, energia, calor y masa en un canal, y por lo tanto sus distribuciones muestran variaciones

en las tres dimensiones.
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Aunque los mecanismos de las corrientes secundarias en la figura anterior son demasiado
complicados para ser analizados tedricamente, la anisotropia entre v' y w' es la causa principal de su
ocurrencia. Semejante anisotropia de la turbulencia es causada en forma compleja per las condiciones
de frontera en las fronteras solidas y la superficie libre.

Ya que Ia ecuacién de vorticidad no se puede resolver analiticamente, es necesario recurrir a
un modelo adecuado para hacerlo. El primer calculo de corrientes secundarias en un conducto recto
no circular fue llevado a cabo por Launder y Ying (1973). Mas tarde se propusieron varios modelos
refinados de turbulencia basados en el suyo. por ejemploe, el modelo de longitud de mezcla, el modelo

anisotropico k-¢ y varics modelos de esfuerzos algebraicos, por mencionar solo algunos.

243 CORRIEMTES SECUNDARIOS EM CANALES ANGOSTOS

EL FENOMENO DE LA VELOCIDAD MAXIMA SUMERGIDA

Desde los tiempos de Prandtl, se conoce que las corrientes secundarias de segundo tipo ocurren
en ductos rectos si el efecto de la frontera sdlida es fuerte. Esas corrientes secundarias son lamadas
frecuentemente “flujos de esquina” debido a que fluyen del centro hacia las esquinas del conducto, y
han recibido mucha atencion en el campo de la ingenieria mecanica debido a que generalmente los
conductos hechos por el hombre. no son circulares. En los anos 60. algunos de los estudios
experimentales de flujos de esquina en ductos angulosos y rectangulares fueron levados a cabo por
medio de mediciones con anemdmetro de hilo caliente, sin embargo, las mediciones exactas de flujos
de esquina se realizaron en la década de los afics 70, gracias al uso del anemdmetro laser Doppler. En
los afios 80 se llevaron a cabo simulaciones numéricas de tales flujos, de tal manera que en la
actualidad hay bastante informacién detallada de flujos de esquina.

Al contrario de las anteriores. las corrientes secundarias en canales abiertos en comparacion
permanecieron ignoradas hasta hace poco tiempo., aunque las corrientes secundarias
correspondientes a los flujos de esquina en canales cerrados, se han inferido en canales abiertos a
partir de las observaciones del abombamiento de las lineas de igual velocidad hacia las esquinas. La
caracteristica mas importante es que la maxima velocidad no aparece en la superficie libre, sinc mas
bien justo abajo de ella. Este fenomeno se llama “velocidad maxima sumergida®, y es peculiar del
flujo en canales abiertos.

Varios investigadores han inferido que las corrientes secundarias causan el fendémeno de la
velocidad sumergida. Los fluidos con poca cantidad de movimiento son transpertados por el flujo
secundario desde la orilla hacia el centro y los fluides con mucha cantidad de movimiento son
trasladados por este movimiento desde la superficie libre hacia el fondo. Karthe y Leutheusser(1970),
Knight et al. (1984,1985) y Nezu et al. (1985), han sugerido ademds que las variaciones ondulatorias

de las distribuciones del esfuerzo cortante de fondo en la direccidén transversal son causadas por
35




capitulo dos. ostructuras turbulentas on of fondo d¢ un canal

corrientes secundarias. El efecto de la relacidén de aspecto a = B/h es pronunciado si ésta es mucho
més pequefia que el valor critico o, Nezu y Rodi (1985), Uevaron a cabo mediciones exactas de
corrientes secundarias en canales abjertos haciendo uso de un sisterna de anemometria laser de alta
potencia (LDA); ellos encontraron que el fendmeno de la velocidad sumergida ocurre si el valor de o,
es igual o ligeramente mayor a 5: puede existir una transicion entre esos efectos. Por lo tanto. el flujo

en canales abiertos puede ser clasificado dentro de dos categorias:

1. Canales ablertos angostos. B/h < o, Los flujos de esquina son generados debido a la

anisotropia de la turbulencia que producen las paredes del canal, de la misma manera que para flujos
en canales cerrados. La velocidad sumergida es también causada por el efecto de la superficie-libre,

mientras que la anisotropia de la turbulencia difiere de aquella para flujos en canales cerrados.

2. Canales abiertos anchos, B/h = o.. En la zona central lz/h| < (B/h-a.)/2. el efecto de pared

desaparece, consecuentemente las propiedades de flujo en 2-D son logrados en el término

promediado de las estructuras turbulentas.

PATROMES DE CORRIENTES SECUNDARIAS

En la figura 2.11 se muestran los vectores de velocidad V-W para flujo subcritico (a) y
supercritico (b). en canales abiertos. La direccién del flujo. se puede suponer que es perpendicular a
la hoja de papel. La velocidad del flujo secundarioUs = JVvZ+W? es casi igual para canales cerrados

y abiertos, aunque cerca de la superficie es més alta para los ultimos.

A partir de la observacién de las lineas de isovelocidad y la distribucién de esfuerzos cortantes
de fondo, en dicha figura, se ha deducido que el patrén de corrientes secundarias es diferente entre
un canal abierto y un canal cerrado. La razén principal de ello es la presencia de una superficie libre,

en lugar de un plano de simetria. La superficie libre amortigua fluctuaciones normales a ella, y de esta

manera causa las distribuciones de (w2 - vz) que difieren de las de un canal cerrado.
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Figura 2.11 Descripcién de las corrfentes secundarias (V,W) en: (a) un canal subcritico y
(b) supercritico, respectivamente. (Nezu y Nakagawa, 1993).
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En canales abiertos se presenta un gran vortice cerca de la superficie libre tanto para flujos
subcriticos como para supercriticos. Este vortice se llama “vértice de superficie libre” y su vértice par
cerca del fondo se conoce como “vortice de fondo®. El vértice de superficie libre es mucho mas
grande que el vortice de fondo y transporta cantidad de movimiento y energia de los lados de las
paredes hacia el centro del canal cerca de la superficie libre. El fuerte flujo hacia abajo que se
presenta en el centro del canal causa el fendmeno de la velocidad méaxima sumergida ya que el
momentum es transportado desde la superficie libre hacia el centro de la profundidad del canal.

Es notable que en el dibujo esquematico que se muestra en la figura 2.12, Gibson (1909)
imaginara un vortice similar a uno de los llamados vértices de superficie libre, aunque no pudo
prever que esta corriente secundaria se genera por la anisotropia de la turbulencia, su concepto sirvié

para explicar el fendmeno de la velocidad sumergida que esta formado por semejante vértice.
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Figura 2.12 Patron de flujo esquemitico de corrientes secundarias
en canales ablertos angostos (Gibson, 1808).

En un articulo notable Naot y Rodi (1882), describen una simulacién numeérica hecha con base

en una version de esfuerzos algebraicos del modelo k-¢. Dichos autores simularon exitosamente el
término de generacion de vorticidad (w'—y') . mediante la introduccién de una funcién empirica de

amortiguamiento de la turbulencia debido a la superficie libre (figura 2.13).
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Figure 2.13 Simulacion numeérica de corrientes secundarias con un modelo
de esfuerzos algebraicos, en un canal abferto (Nezu y Nakagawa, 1983).

La figura 2.13 muestra los resultados numeéricos para corrientes secundarias para €l flujo en un
canal abierto, con una relacion de aspecto B/h=2. El flujos se considera perpendicular al papel, y se
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muestra solo la mitad del canal. El patrén calculado de corrientes secundarias para flujo en canales
abiertos coincide bastante bien con el observado por Nezu y Rodi (1985). mostrado en la figura 2.1 1.
De particular importancia es el hecho de que las mediciones de las corrientes secundarias que se
muestran en la figura mencionada, se llevaron a cabo después de que los calculos ya se habian

terminado. de esta manera, los cilculos se convirtieron en predicciones reales.

LINEAS DE CORRIENTE Y YORTICIDAD

En cuanto a la distribucién de las lineas de corriente, en la figura 2.14 en la que se muestra la
vorticidad adimensicnalizada con la velocidad maxima, y las longitudes con la altura del canal, se
observa que el vértice de superficie libre es mucho mas intenso y grande que el vortice de fondo.
Ahora, con relacion a la distribucion de vorticidad, la caracteristica mas notable se presenta en la
regién de esquina debajo de la posicién de la velocidad méxima definida por y/h < 0.6 v lz|/h 2 0.4;
dentro de ella la distribucién de vorticidad es similar a la que se presenta en una canal cerrado. En
otras palabras. el efecto de pared esta confinado a la region de esquina definida por v < vy ¥
|z|2(B/2 - ¥ ms). Fuera de esta regién, se genera un vértice de superficie libre por la fuerte

anisotropia de la turbulencia debida al amortiguamiento en la superficie libre.

Wpash (x20%)

P

aT T 1
-t.0 -0.8 -0.8 -0.4% -0.2 a.0
I/H

Figura 2.14 Lineas de corriente de vorticidad en un flujo secundario
on cangles ablertos (Nezu y Nakagawa, 1893).

ANISOTROPIA DE LA TURBULENCIA

En la figura 2.15 se observan las lineas de contorno de las intensidades turbulentas u'/U. y
v'/U.. La cota 0.0 indica el centro del canal y se muestra el corte transversal y-z del canal. siendo asi.
el flujo es perpendicular a dicho corte. Al igual que con la velocidad y la vorticidad. sus
distribuciones en la region de esquina debajo de la posicion de la velocidad maxima son similares a
las de un canal cerrado. En esta region, los contornos de u’ son simétricos con respecto a la bisectriz
del angulo entre paredes, y los contornos de v’ corresponden con los de w', también con respecto a la
bisectriz de esquina. Por tanto, (w?v?), deben ser antisimétricos también respecto a la bisectriz de

esquina. Evidentemente, esta es la fuerza que genera las corrientes secundarias hacia la esquina. Un
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vértice de fondo generado por semejante anisotropia de la turbulencia es en consecuencia un efecto
de las paredes laterales.

Fuera de éstas regiones, el efecto de la superficie libre es bastante fuerte. El contorno minimo
de u’ se situa debajo de la superficie libre, ello corresponde al fenémeno de la velocidad mdaxima
sumergida. Al contrario, la intensidad vertical de la turbulencia v’ decrece monoténicamente hacia la
superficie libre. Este decremento es en particular fuerte cerca de la superficie libre. El amorti

guamiento de v' es una caracteristica esencial de flujos en canales abiertos en 2D, aunque también

ocurre para flujos en 3D.
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Figura 2.15 Lineas de contorno de las intensidades turbulentas u' y v' para canales ablertos,
(Nezu y Nakagawa, 15983).

Aun asi, el amortiguamiento de v’ puede ser diferente en los dos casos. No hay datos exactos
para la intensidad de la turbulencia transversal w' que estén disponibles, debido a que las dificultades
en las mediciones con LDA no han sido superadas. Sin embargo, la anisotropia de la turbulencia cerca

de la superficie libre es muy fuerte, y en consecuencia se genera un vortice de superficie libre, como

va se ha mencionado en repetidas ocasiones.

CONTRIBUCION DE LAS CORRIENTES SECUNDARIAS A LOS ESFUERZOS DE REYNOLDS

La figura 2.16 muestra los contornos de los esfuerzos de Reynolds -uv para canales abiertos. Al
igual que en las figuras anteriores. dicho esfuerzo y las longitudes del canal estan adimensionalizadas
con la velocidad maxima al cuadrado y la altura del canal. Se muestra solamente la mitad del canal y
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el flujo se supone saliendo en direccién perpendicular al papel. El valor de —-uv mantiene una

distribucién lineal desde el fondo hasta la bisectriz de la esquina.
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Figura 2.16 Lineas de contornc de los esfuerzos de Reyrolds ~UV para canales abiertos,
{(Nezu y Nakagawa, 1893).

Estos resultados sugieren que los esfuerzos primarios de Reynolds-uv . al igual que (w? - v?)

pueden ser descritos por una funcién universal. En la regién de la superficie libre, el valor de -uv es
negativo. Esta caracteristica es consistente con el hecho de que dU/dy es también negativo en esta
region; por lo tanto, el modelo de viscosidad turbulenta puede ser aplicado aun para flujos en 3D.

De todas las caracteristicas mencionadas, se puede concluir que las corrientes secundarias
estan estrechamente interrelacionadas con las distribuciones de los esfuerzos de Reynolds y mas aun

con los esfuerzos primarios.

EFECTO DE LA RUGOSIDAD DE LAS PAREDES UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Puede sorprender el hecho de que Gibson (1909).'hubiera sefialado hace casi 90 afios, el efecto
de la rugosidad de las paredes sobre el fendmeno de la velocidad méaxima sumergida. E! se imaginé
que si la rugosidad de las paredes aumentaba, la velocidad horizontal U hacia el centro del canal
cerca de la superficie libre, se haria mas intensa debido a un incremento en la elevacion de la
superficie, atribuyo esta conclusion al decremente de la velocidad principal a los lados de las paredes.
Por tanto. esta corriente secundaria tenderia a frenar o deprimir mas adelante el filamento de la
velocidad méaxima. También supuso que la rugosidad del fondo, retardaria el flujo horizontal y se
elevaria el filamento de la velocidad maxima. Aunque su descripcién no estd bien fundada debido a
que no consideré la teoria de la turbulencia, el interés por los efectos de la rugosidad de las paredes
fue notable. Nezu y Nakagawa (1993) afirman que hasta nuestros dias se han llevado a cabo pocas
investigaciones relacionadas al efecto de la rugosidad uniformemente distribuida de las paredes,
aunque las corrientes secundarias sobre fondos lisos y rugosos han sido investigadas intensivamente

por varios investigadores.
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En la figura 2.17 se muestran los resultados que obtuvo Naot (1984). con un modelo de

esfuerzos algebraicos en 3D sobre flujos en canales abiertos, con B/h=4.
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Figura 2.17 Efectos de Ia rugosidad de pared sobre las corrientes secundarias en canales ablertos. a) Fondo y paredes
lisas. b) Fondo liso, paredes rugosas. c¢) Fondo rugoso, paredes lisas (Nezu y Nakagawa, 1993).

La figura anterior también muestra los resultados para diversas condiciones de rugosidad en las
paredes. En el caso (a), se trata de un canal con fondo y paredes lisas, en el caso (b) se trata de un
canal con fondo liso y paredes rugosas. Se observa que si las paredes son rugosas. ambos vortices, el
de superficie y el de fondo, se intensifican de alguna manera, y por tanto. la velocidad maxima
debajo de la superficie libre es ligeramente mayor, justo como Gibson sugirié. En el caso (¢). en el
que el fondo es rugoso v las paredes lisas, se observa que el vortice de la superficie libre también se
intensifica, mientras que el vértice de fondo se debilita.

Tominaga y Nezu (1986), examinaron el efecto de las paredes y el fondo rugosos en flujos
primarios y secundarios, basandose en mediciones detalladas con peliculas calientes, encontraron
que los fondos y paredes Tugosos producen corrientes secundarias ligeramente mas fuertes. Idénticos
resultados observaron Hayashi et al. (1985). Los datos experimentales anteriores son consistentes con
los resultados numeéricos de Naot (1984). Las caracteristicas encontradas scn provocadas por un
incremento en la anisotropia de la turbulencia debida a la diferencia de rugosidad entre las paredes y
el fondo.

Sin embargo. el efecto de rugosidad uniforme en fondo y paredes sobre flujos primarios y
secundarios puede ser muy pequeno para determinarlo claramente. Lo anterior se funda en el hecho
de que el efecto de la relacién entre las rugosidades de fondo y de pared k,/k,. tiene un efecto muy
débil en la friccién de las paredes, como se puede ver en la figura 2.18.

Se requieren pues, de experimentos mas detallados sobre los efectos de la rugosidad de pared y
la geometria del canal, ademés de mediciones para revelar las caracteristicas de flujo en tres

dimensiones en canales abiertos sobre fronteras con gran rugosidad.
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Figura 2.18 Tasa de friccion de pared contra la relacién de aspecto B/h como una funcién
de In rugosided de fondo relativa k,/k,, (Nezu y Nalktagawa, 1833).

2.5 ANALISIS DE LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS TURBULENTAS EN CANALES

En la siguiente discusién se usan para mayor facilidad. los términos de capa externa para
referirse la region donde la dinamica no viscosa domina y capa de pared para la regién donde los
efectos viscosos dominan. A diferencia del flujo medio en donde un limite entre esas dos regiones es
muy clara, la interfase espacio-temporal entre esas dos regiones puede variar continuamente, con la
region externa penetrando a la regién de pared en algunos lugares, perc en otros no; y la capa de
pared eyectando fluido hacia la capa externa.

Al comienzo de 1956 y a través de los afios 60 se llevaron a cabo una serie de experimentos en
la universidad de Stanford, que demostraron definitivamente que la estructura u orden en flujos de
capa limite turbulenta era mucho més grande de lo que se pensaba hasta entonces. A través de
técnicas de visualizacién, observaron la formacién de estrias largas y separadas las cuales estaban
alineadas en la direccién del flujo principalmente. También observaron que el medio de visualizaciéon
(llamese tinta, burbujas de hidrégeno u otros) migraba lateralmente desde las regiones de flujo de alta
velocidad hasta los lados de las regiones de baja velocidad. De esta manera. las concentraciones de lo

que parecen ser estrias de baja velocidad se muestran en la figura 2.19

hydrogen hydrogen
bubble wire hubble lines Flow

—{=

low-speed
wall sireaks

high-speed
regions

Figura 2.1% a) Vista esquemitica en planta de estrias de baja velocidad en una capa limite turbulenta.
a) Fotografiz renl de burbujas de hidrégeno. (C. R. Smith, 1998. Pig.2)
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Mediciones posteriores de los campos de velocidad instantanea y la observacion de estrias en
direccién de la corriente, sugirieron que éstas se proyectan bien en plumas, concentradas en la parte
superior del fondo, véase la figura siguiente.

Flgo ascenderte  Flujo descendente Estrias de bgja

b | ? velocidad 4

ik

VAV SV S SV v A G v S 4
Figura 2.20 Esquema del campo de velocidad Instentaneo en el plano transversal de flujo.

Estos patrones sugirieron también, que las distribuciones del flujo a bhaja velocidad son
causadas por la convergencia del flujo en el plano transversal de éste, acompatfiadas por una emision
de flujo desde la pared. En cambio, el centro de las regiones de alta velocidad esta caracterizado por
un flujo hacia la pared y hacia fuera lateralmente. La velocidad instantdnea de las lineas de corriente
dentro de una regién de estrias es retrasada (respecto a la media) y, de aqui que el término “estrias de
baja velocidad” sea frecuentemente aplicado. Al contrario, en las zonas entre estrias, la velocidad de
las lineas de corriente es mas alta que la velocidad media por lo que se les conoce como "regiones de
alta velocidad” o simplemente estrias.

Las estrias de pared pueden ser observadas facilmente en algun flujo turbulento adyacente a
una pared utilizando varios medios de visualizacion, tales como tinta en el agua © humo en el aire, y
se sabe que son una caracteristica persistente y dominante de los flujos cerca de paredes, se traten de
fronteras lisas o rugosas (Grass,1991) y aun dentro de grandes capas limite atmosféricas (Klewicki et
al., 1995). Aunque las estrias son un fendémeno inestable y no uniformemente distribuido, es posible
definir un espaciamiento promedio de la estria (1), en la direccion transversal. Si se adimensionaliza
con la escala de la capa turbulenta, definida por v/u.. A*=wA/v donde (1,=(t,/p)°°, v es la viscosidad
cinematica del fluido y 1, es el esfuerzo cortante de pared; por tanto u, representa una velocidad
cortante equivalente) se ha encontrado un valer medio de 100 para flujos en paredes lisas en un
amplio rango de numeros de Reynolds (Kline et al., 1967, Smith y Metzker, 1983; Klewicki et al.,1995)
con valores individuales distribuides entre 50 y 300. Por lo tanto, el espaciamiento medio de estrias
es comparable a la extension vertical de la capa de pared. Sin embargo, lejos de la pared, las regiones
de estrias de baja velocidad parecen cadticas y menos organizadas que las estrias cerca de la pared, la
extension transversal A* de estas estrias usualmente es de 600 a 1000.

La causa de la presencia de las estrias de pared fueron y ain en la actualidad son tema de
algunos debates, pero las observaciones descritas anteriormente condujeron a algunos autores {e.g.

Blackwelder Y Eckelmann, 1979; Blackwelder, 1983) a sugerir que las estrias se deben a la presencia de
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grandes vortices par girando de manera cpuesta entre ellos, mismos que estan alineados en la
direccion del flujo. Posteriormente (Robinson, 1991a) demostrd que aunque los vértices en la
direccion del flujo son completamente predominantes y asociados con el desarrollo de estrias de baja
velocidad, estas son demasiado cortas en la direccién aguas abajo y sin un origen claro.

El descubrimiento de la estructura de estas estrias como rasgo dominante de las capas de pared.,
provoco considerable interés ya que esto sugiere que existen estructuras deterministicas repetibles,
en los flujos de pared. Consecuentemente se acuid el término “estructura coherente” e implica que la
regién de pared contiene clertos médulos de fiujo o estructuras basicas que dan lugar al desarrollo
aparentemente ordenado observado en las capas de pared. las cuales se creia eran esencialmente
aleatorias. Sin embargo, la estructura de las estrias de baja velocidad no persiste a través de la capa
limite, si se visualiza mds alld de ésta ultima, la estructura se transformara gradualmente, serd mdas
espaciada y menos organizada; eventualmente los patrones locales pareceran reflejar una compleja
marafia de vortices, incrementandose las escalas de los vortices conforme aumenta la distancia de la
pared.

En la figura 2.21 (a) se muestra una representacion esquematica de los tipos de amalgamas
observadas de estructuras vorticiales advectivas; por otro lado en la figura 2.21 (b) se muestra una
visualizacién vertical tipica que refleja la presencia de dos tipos de vértices: un vértice transversal y
otro vértice en la direccién del flujo en capas limites a bajos numeros de Reynolds.

La marcada transicion desde las estrias de baja velocidad hasta los vértices de varias escalas

sugiere que el flujo de capa limite dependiente del tiempo, comprende aproximadamente de: (i) una
Hilo de

burbujas de
hidrdgeno

P ,/,'T_\‘_____,___ Vértices
Flujo ‘ («\}3/ /

lay

iy
Figura 2.21 Perfil de una capa limite. a) Esquema idealizado de la gama de Ias escalas de Ios vértices
by Visualizacién real.

region externa dominada por movimientos vorticiales de varias intensidades, orientaciones y tamaros
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y (if) una capa de pared interna que exhibe una estructura estriada persistente. La mayor parte del
tiempo, la capa limite mantiene esta doble estructura, con el flujo de pared manejado principalmente
por las estructuras vorticosas, las cuales son transportadas hacia la regién externa justo por encima
de la capa de pared. Kline et al. (1967) se refieren a esos intervalos de tiempo como “periodos
inactivos” lo cual implica que la capa de pared esta localmente intacta con estrias observables
presentes. Sin embargo, existen breves intervalos en los que las dos regiones de la capa limite
interactian fuertemente. Semejantes interacciones constituyen una caracteristica dominante y
particularmente importante del comportamiento de las capas turbulentas de pared. Durante esas
interacciones, los periodos inactivos terminan en accidentes altamente localizados del bien ordenado
ﬁujo de pared. Tales eventos fueron nombrados como “burstings” por Kline et al. (1967). y se
caracterizan por una erupcién abrupta de una estria de baja velocidad. culminando con una eyeccion
de fluido lejos de la pared, frecuentemente en la regién externa de la capa limite, como se muestra en
la figura 2.22, que se muestra mas adelante.

Los "bursts” siempre ocurren en las estrias adyacentes a la capa de pared. primero se observa
en la estria un abultamiento desde la pared, después se rompe rapidamente y eyecta flujo en la
regién externa. En algunas observaciones se reportan oscilaciones desarrolladas tanto en la direccion
del flujo como en la direccion transversal, incrementandose en amplitud y escala hasta que ocurre el
rompimiento en forma de erupcion de la capa de pared. Después de que ocurre la eyeccion. se
presenta de forma inmediata un evento conocido como “sweep” (Corino & Brodkey, 1969) en el cual
un fluido de alta velocidad de la capa externa parece moverse y penetrar hacia la capa de pared.
extendiéndose lejos del movimiento cadtico asociado con los remanentes del burst. Para completar el
burst, las estrias de pared se restablecen en el flujo de pared gracias al desarrollo de nuevas estrias y
el redesarrollo de algunas de la capa limite. Sin embargo. al transcurrir un gran nimerc de ciclos, se
ha observado que la distribucion espacial de las estrias y burstings se comporta aleatoriamente (Offen
y Kline, 1975; Blackwelder y Haritonidis, 1983; Robinson, 1991a y b).

.

" Capaexterna  treesestt .

Flujo Intaraccidn visgosa-no viscosa
Enrrollamiento denlro de un vortic

Capa de Erupcion de
pared —fluido superficial

I T T 7 7777777777777

Figura 2.22 Esquema de un proceso de rompimiento turbulento (bursting),
vista en perfil.
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Las causas de las estrias y burstings no fueron claras durante muchos afos. Sin embargo. en la
actualidad se acepta generalmente que ambas caracteristicas del flujo de pared estan asociados con la
interaccién del vortice de superficie. Nétese que los burstings ocurren durante un breve periodo
cuando la capa de pared y la region externa de la capa limite interactuan en lo que puede ser
clasificado como una interaccién viscosa/no viscosa fuerte e inestable (Smith et al.,1991) La
duracién de un burst relacionado al periodo inactivo es bastante corta, sin embargo, la mayor
produccién de los esfuerzos de Reynolds ocurren durante esos eventos (Kim et al.. 1971, Willmarth,
1975; Cantwell, 1981). Los procesos de bursting también constituyen los procesos fundamentales
para la produccién de nueva vorticidad. Esta generacién de vorticidad ocurre en la pared debido a
gradientes de presion impuestos por vortices pasajeros; durante el bursting, la nueva vorticidad esta
fuertemente concentrada en la pared seguida por una abrupta eyeccion en la region externa de la
capa limite turbulenta. Este proceso regenerativo, en el cual la regién externa es alimentada
intermitentemente con nueva vorticidad, es crucial para el entendimiento de los procesos de
produccién de los esfuerzos de Reynolds cerca de una pared.

Towsend (1976). senalo que las estructuras de ﬂujo' en una capa limite turbulenta pueden ser
dividas a grosso modo en movimientos “activos” e “inactivos®, los primeros son aquéllos que son
activos en la extraccion de la energia del flujo medio a través del alargamiento de los vértices por los
gradientes de velocidad (es decir. produccién turbulenta), y los movimientos inactivos son aquéllos
en donde los procesos disipativos dominan. En general, los movimientos activos predominan cerca de
la pared, con los movimientos inactivos dominando en tanto que el final de la capa limite se
aproxime. Ademas las estructuras de la region externa aparecen extendidas en la mayoria de las
capas limite turbulentas y parecen dominar el flujo cuando se ven sobre una base de tiempo
promedio (Kovasznay et al., 1990). Sin embargo, mientras que la energia significante esta contenida
en esos grandes movimiento medios, ellos son basicamente inactivos, disipativos y extraen poca
energia del flujo medio. Parece que esas estructuras de gran escala son creadas por union y
aglomeracion de numerosas escalas mas pequefas, las estructuras vorticiales activas (Head &
Bandyopadhyay, 1981; Smith et al., 1991; Naguib et al., 1993): este crecimiento sistematico de las
escalas ha sido conceptualmente idealizado por Perry & Chong (1982). como una jerarquia de vortices
de horquilla. De esta manera, las estructuras mas importantes. coherentes y activas parecen ser las
estructuras de escala mas pecquena, las cuales se desarrollan cerca de la pared.

Es de hacer notar que la dindmica de fluidos y la estructura de flujo en la region cerca de la
pared estan asociadas principalmente con la interaccion entre los vortices y la pared; esos vortices
son tridimensionales en contorno y generalmente se conocen como vortices de horquilla o vortices
de herradura, dependiendo de la escala y forma del vortice. La mayoria de los fendémenos observados
en los flujos de pared puede ser interpretado en términos del movimiento de tales vortices, sus
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interacciones mutuas y su influencia sobre el flujo viscoso cercano a la pared. En afios recientes,
investigaciones detalladas han elucidado mucho de la fisica fundamental asociada con los voértices
tipo horquilla y su relacién con otros patrones de flujo observados, como las estrias de baja
velocidad.

En experimentos con obstaculos en el fondo de un canal. se han identificado principaimente.
dos tipos de vértices en la literatura: vortices de herradura detras de obstaculos simétricos y una
estela de vortices solitarios detras de obstdculos no simétricos, en direccién de flujo. Ambos son
razonablemente bien conocidos aunque a veces hay confusién en su nomenclatura. La estela de
vortices en varios sentidos ha probado ser un rasgo comun de las estelas detras de la mayoria de los
obstaculos. Los vortices de herradura son vértices con contorno en forma de U que se forman donde
quiera que la capa limite de vorticidad sea transportada por adveccion alrededor de un obstaculo. Se
cree que dicha vorticidad se acumula delante del obstaculo, y que se alarga/comprime aguas abajo en
dos brazos, los cuales forman la estela de los vortices par. El sentido de la circulacion es descendente
frente al obstaculo, con la estela de vortices combinindose para producir una recirculacion en el
centro de la estela detras del obstaculo.

Se han hecho varios estudios aguas arriba del flujo alrededor de cbstaculos en el fondo (e.g.
Gregory y Walter, 1951; Morkovin, 1972; Baker, 1979.1980) a partir de éstos se reporté su
dependencia del numero de Reynolds. A bajos nimeros de Reynolds el flujo de capa limite se
encuentra libre de vortices aguas arriba del obstaculo. En cambio. cuando se tienen numeros de
Reynolds moderados el flujo se separa del fondo y se forma un vértice simple en forma de herradura,
su circulacién crece conforme se incrementa el nimero de Reynolds. Se desarrolla entonces una
estructura de vortices cada vez mas compleja, en la cual aparecen muchos mas vortices par girando
en sentido opuesto y asi progresivamente hasta altos numeros de Reynolds, en los que la capa limite
se vuelve turbulenta. Atn en capas limites turbulentas completamente desarrolladas, sobrevive una
estructura vorticosa (Becker, 1980). Debe notarse que el modelo conceptual de vortices en forma de
herradura unicamente toma en cuenta un signo de la vorticidad y no puede abarcar directamente
tales vortices de rotacion opuesta. Para explicar los vortices de rotacién opuesta se debe considerar la
generacion de vorticidad en la capa limite inferior y sobre la superficie del cuerpo.

Observaciones minuciosas de las estelas producidas por obstaculos, que a su vez generan los
vértices de herradura, muestran la existencia de mas de un vortice par (Gregory y Walker, 1956). En
Ja mayoria de los casos las estelas contienen vértices par anidados que alternan su sentido de
rotacién. Aunque se sugiere que el vortice par dominante representa los brazos del vortice de
herradura, una observaciéon cuidadosa sugiere que solamente los vortices mas externos se relacionan
a aquellos presentes aguas arriba. Los vértices internos (y quizé los mas intensos) parecen ser
producto de la estela interior y se observan solamente aguas abajo del obstaculo. A numeros de
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Reynolds moderados. al menos los vértices interiores son dominantes y pueden exhibir ya sea una
recirculacién central ascendente o descendente, de acuerdo a la naturaleza del obstaculo. A altos
numeros de Reynolds cuando cualquiera de las dos. la estela o la capa limite y la estela sean
turbulentas, es mas dificil determinar la estructura de los vortices, pero hay evidencia de la presencia
de una estela de vértices la cual sobrevive aguas abajo en el flujo medio, los relativamente pocos
casos documentados parecen mostrar una récimulacic‘)n central descendente (Hansen, 1975).

Los efectos de una vorticidad organizada en el sentido de la corriente en estelas pueden ser de
considerable importancia: por ejemplo, modifica la estructura de la estela de manera que se
incrementa significativamente el transporte lateral de momentum longitudinal entre la corriente
exterior y la frontera, y puede ser el responsable de un gran incremento en el arrastre detras de los

obstaculos en capas limites.

&) Simétrico

b) Asimétrico
Figurza 2.23 Disgrama esquemitico de un vértice de horquilla tipice.

Debido a las complejidades y a la tridimensionalidad del flujo de pared. el progreso en el
entendimiento de los procescs dindmicos basicos se ha postergado significativamente. Siguiendo a
una primera etapa en la cual la turbulencia fue considerada como un proceso aleatorio, o de
fluctuaciones estocasticas, se comprendié que los vértices juegan un papel clave en el desarrollo y
sustentacién de la turbulencia (e.g. Hama, 1962, Black,1968). Theodorsen (1952) en un tiempo muy
posterior de la primera publicacién sobre observaciones de las estructuras coherentes, propuso que
los vortices de horquilla (Figura 2.23 a). son una estructura de flujo importante en la turbulencia de
pared, ésta estructura simetrica es el modelo conceptual mas simple en €l cual se puede explicar las
caracteristicas sobresalientes del comportamiento del flujo cerca de la pared. Sin embargo, el flujo
turbulento es un entorno complejo e inestable de vortices y perturbaciones que concurren dentro de
un flujo altamente cortante en el fondo; como consecuencia, se espera que la mayoria de los vortices
en un flujo turbulento exhiban varios grados de asimetria (Figura 2.23 b).

Aun mas, siguiendo las configuraciones de la figura 2.23, la porcion del vortice mas lejana
desde la pared forma un arco al cual se le conoce como vdrtice delantero o cabeza del vortice. Las
porciones abajo del vortice delantero usualmente estan inclinadas a un angulo pequeno (15° a 30%)
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respecto a la pared y se indican como ala o rama del vdrtice. La trayectoria de una rama normalmente
constituye la parte mas aproximada a la pared. Comparando el arco y las estructuras que estan casi
en la direccion de la corriente (Figura 2.24), es evidente que ambas pueden ser consideradas como
reflejo de al menos parte de una horquilla no simétrica (Figura 2.23 b), dependiendo de la extensién

del vértice delantero y/o el vortice de rama asociedo con la estructura total del vértice.
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Figura 2.24 Esquema de In topologiz de un vértice y regeneracion vorticial en
una capa limite a bajos niimeros de Reynolds, (C. R. Smith, 1996. Pag.B).

Si se compara la figura 2.23 b y 2.24 es claro que el vértice de horquilla asimétrico de la figura
2.23 b es esencialmente una composicién de dos tipos de estructuras vorticiales como se muestra en
la figura 2.24.

Histéricamente. un vortice es considerado como una region en el flujo donde muchas lineas
vorticosas elementales se concentran para formar un vértice de tubo. La sintesis de este vértice de
tubo es un nucleo de vértice rotacional, el cual proporciona un aumento a las trayectorias
instantdneas de las particulas, las cuales son aproximadamente circulares alrededor del nucleo del
vortice. Trazando lineas de vorticidad instantineas dentro de simulaciones DNS Y en mediciones
experimentales recientes (Moin y Kim, 1985; Grass et al., 1991), se observan numerosos vortices
tridimensionales. desplegando lineas de vorticidad asociadas y similares a los patrones que se
muestran en la figura 2.23.

Recientes evaluaciones de los resultados de simulaciones numéricas directas para una capa
limite a bajos numeros de Reynolds y flujo en un canal, Yustran lo dominante de estos vértices de .
horquilla asimétricos. Robinson (1991 a, 1991 b) identificé a partir de la evaluacion de resultados de
DNS. arcos o vértices de herradura y vértices *quasi-streamwise” o sea vortices casi en la direccion
del flujo (esto implica que gran parte de la vorticidad asociada con los vértices estd alineada en la
direccion del flujo), como se muestra en la figura 2.27. Estos vértices son las dos estructuras de flujo
mas comunmente detectadas.

En la figura 2.25 se indica la distribucién relativa de esas estructuras dentro de la capa limite,

acomparfiadas del perfil de velocidad media que esté dibujado en escala logaritmica. con las regiones
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etiquetadas de acuerdo a la caracterizacién tipica de la escala de velocidades que corresponde a las
regiones respectivas. Debe enfatizarse que la escala logaritmica es potencialmente engaficsa ya que la

regién externa realmente comprende la inmensa mayoria de la capa limite.

U+

Logaritmica

Intema

lop Y+
Figura 2.25 Esquema de las estructuras vorticiales mas comunes en diferentes regiones de
una capa limite turbulenta a bajos mimeros de Reynolds.

La figura 2.26 es un ejemplo del tipo del patrén de linea vorticosa que se desarrolla para formar
un presunto vériice de horquilla simétrico; el vortice es formado por el trazado de una lineas de
vorticidad originadas en la regién cerca de la pared en un canal de paredes lisas. En general, las
extremidades de las lineas vorticosas tienden a divergir de una a otra o a desarollarse dentro de la
vorticidad del flujo de fondo, por lo que es dificil definir precisamente el comienzo o el final del

vértice.

Una capa limite turbulenta sustenta su naturaleza “turbulenta” debido a: (i) la generacién de
vortices subsecuentes; y (if) la interaccién de la mezcla colectiva de voértices en el flujo con
cualquiera de los dos, el flujo cortante circundante y con la frontera solida adyacente. La generacion
y/o regeneracion de vortices de horquilla se origina debido a la interaccion de un vortice existente,

con el fluido de la pared, precipitando una interaccién viscosa/no viscosa: un proceso en el cual el
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fluido/vorticidad en la pared es concentrado y abruptamente eyectado fuera de la capa de pared. Sin
embargo, las interacciones de los vortices con el flujo cortante de fondo pueden conducir a la
evolucién de nuevas estructuras vorticiales. Este segundo proceso se puede concebir como una
reorganizacién esencialmente de tipo no viscosa y como una concentracién local del campo de
vorticidad existente. En una capa limite, la regeneracién de la nueva vorticidad y la redistribucion de
la existente es importante en grado critico. Cualquier vértice que inicialmente tiene la vorticidad
concentrada en un pequefio micleo se dehilitara en tanto que la vorticidad en el nuiclec se difunda
radialmente hacia fuera. En ausencia de interacciones, la vorticidad se redistribuird eventualmente
hasta que el vértice ya no sea identificable.

Las interacciones de los vértices tridimensionales semejantes a aquellas caracteristicas de la
turbulencia, dependen de los procesos del alargamiento/compresién de vorticidad. Lightill (1963).
sefialé que un fluido viscoso y rotacicnal consiste de muchos vortices elementales de tubo, los cuales
forman un bucle o rizo cerrado en todos los fluidos reales. El teorema de Kelvin indica que para un
vortice de tubo en un flujo incompresible, el producto del area transversal por la magnitud de la
vorticidad local debe permanecer constante. De esta manera, cuando un vértice de tubo se comprime
a todo su largo, el area transversal se expande y la vorticidad local disminuye. A la inversa. la
vorticidad se intensifica cuando el tubo se alarga. También Lighthill (1963). sugirid la importancia de
esos procesos para el desarrollo de la turbulencia por primera vez, él argumenté que un proceso de
alargamiento de la vorticidad cerca de la pared y una relajacion del vortice en la parte externa de la
capa limite es el Unico modo razonable para el mantenimiento del gradiente alto de Ia vorticidad
promedio en la region de pared de una capa limite turbulenta.

En un analisis tridimensional de la compresion/alargamiento de un flujo cortante turbulento
Hevado a cabo por Hon y Walker (1991), consideraron la evolucién de una distorsién tridimensional
otrora bidimensional, a la vorticidad transversal localizada scbre el plano de la pared. Sus resultados
indican que si el fluido encima de la pared esta estancado o se mueve con una velocidad uniforme,
cualquier distorsion en una linea vorticosa se propagara en forma gradual longitudinalmente a través
del vortice, pero no se amplificard. Sin embargo. si la linea vorticosa se localiza en un flujo cortante,
cualquier distorsién en ésta (por pequefia que sea) se propagara tan rapido como el vortice que viaje
por adveccién en el flujo cortante (Smith et al.,1891).

La figura 2.27 a, muestra una simulacion de la rapida deformacién y expansion experimentada
por una linea vorticosa no viscosa bidimensional con una pequefia distorsion tridimensional inicial
cuando se localiza en una region de flujo cortante uniforme. El vortice se mueve de izquierda a
derecha, el sentido de la vorticidad se indica por las flechas.

En la figura 2.27 b, se ve claramente la formacion rapida de la cabeza del vortice que se levanta
desde la pared, subsecuentemente se flexiona hacia atras en el flujo cortante: al mismo tiempo, las
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ramas del vortice se desarrollan y se mueven en forma descendente hacia la pared.

A medida que el proceso continua, la cabeza del vortice se mueve mas lejos de la pared, en
tanto que las ramas siguen aproximandose a la pared acentuando continuamente la extension de la
distorsion en direccién del flujo. El proceso de distorsién de este vértice es esencialmente
independiente de la amplitud inicial de la distorsién (Figura 2.27 a). La perturbacién original también
se propaga en la direccién transversal (Figura 2.27 ¢), preduciendo estructuras similares a los vortices

tipo horquilla, a los cuales Smith et al.. (1991) llamaron vortices subsidiarios.

cabeza Vortice
subsidiario

Rama de la estela

(@) (b) ©

Figura 2.27 Evolucién de un vértice de horquilla simétrico en un flujo cortante: (a) distribucién Inicial; (b) desarrollo
de la cabeza y ramas del vértice; (c) Evolucién de un vértice subsidiario y penetracién de lag ramas hacia el fondo..

El espaciamiento caracteristico de las ramas en la direccién transversal indicada por % en la
figura 2.27 ¢, depende principalmente del esfuerzo cortante en cualquiera de estos casos: un cortante
de fondo prande o una fuerza vorticial pequefia (en relacion al cortante) produciendo espaciamientos
) mas pequerios.

Rama de 13 estela

-~ Cabeza (¢)

Rama

{b)

(a)
Figura 2.28 Evolucion de un vortice de horquilla asimétrico en un flujo cortante: (a) Distribucién inicial
asimétrica; (b) Desarrollo de la cabeza y ramas del vértice; (c) Evolucién de un vértice subsidfario y
penetracion de las ramas hacla el fondo.

Debido a que se espera que la mayoria de las distorsiones del campo de vorticidad de una
capa limite sean asimétricas, Smith et al., (1991) analizaron el efecto de un cortante de fondo
uniforme sobre una perturbaciéon asimétrica. En la figura 2.28 se muestra un diagrama esquematico

que resume el desarrollo de este tipo de vértices. La configuracidn inicial del vortice esta compuesta
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por un par de lineas vorticosas bidimensionales no alineadas, las cuales se unen por medio de una
seccién curva. Una rama dominante o vértice de horquilla asimétrico evoluciona de la distorsion
inicial, con la rama dominante desarrollindose y moviéndose hacia la pared (Figura 2.28 b). Como el
proceso avanza, los vortices de horquilla subsidiarios se forman otra vez (Figura 2.28 c) con el
desarrollo de estos vértices subsidiarios evolucionando de un modo més simétrico; otra vez el
espaciamiento transversal A de las horquillas subsidiarias depende en mucho del nivel del cortante de
fondo.

Para una capa limite turbulenta el perfil del cortante no es uniforme, pero es alto en ia pared
y disminuye gradualmente hacia la limite externo de la capa de pared. Smith et al. (1931), mostraron
que los vortices de horquilla que se desarrollan dentro del perfil de este tipo de capas limite
desarrollan sus ramas (ue juntas se tuercen bruscamente y penetran a través de las regiones de
mayor cortante, mientras la cabeza del vortice se amplia y se mueve lejos de la pared. Esta expansion
de la cabeza es similar a las observaciones de Robinson (1991). el observé que los arcos de vortices
(lamados cabezas) en la simulacién de la turbulencia enviaban ramas hacia la pared y que los arcos
desarrollaban una gran extensidn transversal incrementandose a medida que la distancia de la pared
aumentaba.

El comportamiento simulado de un vortice no viscoso, inicialmente no perturbado en un flujo
cortante, se puede resumir de la siguiente forma. Los vortices que se mueven por adveccion en un
flujo cortante desarrollan caracteristicas de los vértices de horquilla, desde las porciones del vértice,
donde la curvatura de éste es relativamente alta, con la mayoria de los contornos de esos vortices
desarrollados como horquillas asimétricas o de una scla rama. Las ramas de ese tipo de vortices
siempre se mueven hacia la pared, lo cual es una consecuencia importante de las interacciones
vértice/fondo. Como las interacciones son tridimensionales, las grandes porciones de vortices se
transforman de una vorticidad transversal o una vorticidad en direccion del flujo. con la deformacion
de una linea vorticosa expandiéndose progresivamente a ambos lados: (i) sobre una gran extensiéon
transversal, y (i) en la direccién transversal por medio de la evolucién de vortices subsidiarios. El
espaciamiento relativo entre vortices subsidiarios decrece con el incremento del cortante de fondo y
la disminucién de la intensidad vorticosa.

Con el entendimiento del comportamiento de un vértice de horquilla individual, se pueden
formar hipétesis en un modelo fisico de algunos de los procesos que OCuUITen €n una capa limite
turbulenta. Los procesos no viscosos de interaccién entre vértices principalmente de mas
importancia son: () compresién de los vértices en la direccion transversal y el alargamiento de los
mismos en las zonas de mayor cortante; (if) La expansion transversal de los vortices y relajacion de
los mismos en regiones de menor cortante. (i} La union de vortices produciendo el desarrollo de
vértices mas grandes; y (iv) la reconexion entre vortices formando a su vez vortices de bucle o rizo
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cerrados. Es importante apreciar que la mayoria de los procesos mas importantes en la capa limite
ocurren en dos o mas modos paralelos. Esto se aplica a procesos efectivamente no viscosos, como a
procesos viscosos. Este paralelismo es inusual en la fisica y hace mas dificil dar una descripcién
balanceada de la dinamica de las capas himite turbulentas, ya que la mayoria de los eventos se puede

desarrollar coincidentemente.




ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS

3.1 LAS ECUACIONES DE NAVIER-STOKES

Un fluido estd definido como una sustancia la cual no puede contrarrestar algun esfuerzo para
cambiar su forma o contorno cuando estd en reposo, por tanto en este estado, un fluido no puede
sostener una fuerza cortante, como lo hace un sélido. Sin embargo, un fluido si puede sostener y
trasmitir una fuerza cortante cuando esta en movimiento. La proporcionalidad entre la fuerza
cortante per unidad de drea (o esfuerzo) y un gradiente de velocidad apropiado define la viscosidad
de un fluido. En los fluidos se incluye a los liquidos y a los gases. Los dos fluidos mas frecuentes en la
naturaleza, en estado natural o incluso en las aplicaciones de la industria y la tecnologia, como son
los flujos en maquinarias industriales, dispositivos, o aparatos, son el agua {frecuentemente en su fase
liquida) y el aire.

Los fluidos sean liquidos o gases, consisten de pequeniisimas partes lamadas moléculas, mismas
que estdn individualmente en un estado de movimiento aleatorio. Por ejemplo, un milimetro cubico
de aire a temperatura ambiente de 15°C y a una presién de 10302 Kg/m?, contiene aproximadamente
3x 10" moléculas y una sola gota de agua contiene 1x10'" moléculas, iTantas como segundos en la
edad estimada del universol. El movimiento de las escalas grandes de un fluidc le impone una
variacion uniforme o lenta al vector de velocidad del movimiento de cada molécula y el movimiento
molecular individual no es detectable, por 1o que sclamente el primer movimiento (macroscopico) se
puede percibir. Suponiendo que las diferentes propiedades de un fluido en movimiento como son
presién, velocidad, temperatura, etc. varian continuamente con la posicién y el tiempo (hipétesis de
continuidad) es posible derivar las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido sin
considerar el comportamiento de las moléculas individuales.

Como ya se menciond, generalmente se acepta para el estudio de la turbulencia que un fluido
se caracteriza por ser un medio continuo, es decir, carente de una estructura molecular. Se trata pues
de suponer que las propiedades del fluide tal como velocidad, presion, temperatura, etc. se puedan

definir como promedios a lo largo de intervalos de tiempo y regiones del espacio los cuales resuttan,
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por un lado, grandes comparados con las escalas correspondientes al movimiento de las moléculas,
pero que por el otro lado son menores que las escalas tipicas del movimiento del fluido mismo. En
flujos con densidades muy bajas, la hipétesis de continuidad no es apropiada y se debe tomar en
cuenta la naturaleza molecular del flujo.

Para fluidos en movimiento, se le debe dar una interpretacién local al concepto de equilibrio
termodindmico. de esta manera ain las ecuaciones como la ec. (3.1) siguen siendo validas, con la
diferencia de que las propiedades son funciones de la posicién y el tiempo, es decir:

P=P (x.y.z.t), p=p (x.y.2.t) ¥ T=T (., y.z.t);
ademas, solo es necesario describir el movimiento, generalmente utilizando wuna descripcion
euleriana. Esto significa que los valores de las velocidades y propiedades termodinamicas estan dados
en posiciones fijas (x.y.z.t) en el dominio tiempo-espacio. La otra descripcion alternativa, la
lagrangia'fza sigue a las particulas individuales del fluido tratando su posicién y propiedades
termodindmicas como variables dependientes.

Para todos los gases que pueden ser tratados como un medio continuo, y para la mayoria de los
liquidos, se ha observado que el esfuerzo en un punto es linealmente dependiente de la velocidad de
deformactén del fluido (Bird et al, 1987). Un fluido que se comporta de esa manera se define como
un fluido newtoniano.

Ahora. si consideramos el movimiento de una superficie plana con velocidad U paralela a una
segunda superficie plana estacionaria, empiricamente se encuentra que el esfuerzo cortante es

directamente proporcional al gradiente de velocidad, U/, es decir:

e @.1)

Para fluidos en movimiento, la capacidad de trasmitir una fuerza cortante introduce la
propiedad conocida como viscosidad dindmica (u), que es la propiedad que presenta un fluido de
resistir la rapidez con que tiene lugar la deformacion cuando las fuerzas cortantes actian sobre el
fluido.

La viscosidad de liquidos como el agua es una funcién débil de la presion pero tiene una fuerte
dependencia de la temperatura. Al contrario de los gases la viscosidad de los liquidos comunmente

decrece muy rapido con el incremento de la temperatura.

3.1.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

Cuando se estudia el comportamiento dinamico de los fluidos. uno de los aspectos mas
interesantes de éste, es el de los llamados fenomenos de transferencia , esto es, en la capacidad de los
fluidos en movimiento, de llevar materiales y propiedades de un lugar a otro, y del mecanismo por

medio del cual estos materiales y propiedades se difunden y se trasmiten a través de un medio fluido.
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Los procesos fundamentales de transferencia que estan asociados con el movimiento de un fluido,
son las transferencias de masa, calor y de cantidad de movimiento. Cada unc de estos procesos estd
asociado a su vez, con una ley fisica basica la cual ha sido formulada como un resultado de la

observacién y la experiencia . Los procesos y leyes pueden sintetizarse como sigue:

PROCESO LEY QUE LO RIGE
TRANSFERENCIA DE MASA CONSERVACION DE LA MATERIA
TRANSFERENCIA DE CALOR CONSERVACION DE LA ENERGIA

{PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA)

TRANSFERENCIA DE CANTIDAD DE SEGUNDA LEY DE NEWTON
MOVIMIENTO (ECUACION DE MOVIMIENTO)

La segunda ley de la termodinamica y las ecuaciones de la electrodinamica de Maxwell son
otras leyes comparables a las que se acaba de enumerar, pero de aplicaciéon mas restringida en la
dindmica de fluidos. Se puede agregar que existen numerosas leyes complementarias de las
anteriores, respecto a las propiedades de un medio continuo, que permiten describir los fenémenos
moleculares en términos de cantidades macroscopicas. Como ejemplos de éstas se pueden mencionar;
las leyes que rigen a los procesos que relacionan esfuerzos y deformaciones (la ecuacién clasica de
Hooke para solidos y la ecuacién para fluidos viscosos, de Newton), y las ecuaciones de estado para
un gas perfecto.

El alcance y complejidad de los problemas tecnoldgicos que se presentan en todas las ramas de
la ingenierfa han dado como resultade que en ninguna de ellas pueda dejar a un lado el estudio de los
procesos de transferencia. Sin embargo, para los cbjetivos cue se persiguen en este trabajo, se

utilizan basicamente la ley de la conservacion de masa y la segunda ley de Newton.

3.1.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

Para un volumen de control arbitrario V fijo en el espacio y tiempo. la conservacién de masa
requiere que la tasa de cambio de masa dentro del volumen de control sea igual al flujo de masa

cruzando la superficie S del volumen V, es decir:

q=(,Vv,W

Volumen, V

Flgura 3.1 Conservacion de masa.

d
pdV=-] pq-nds, (3.4)
at! 1
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donde n, es el vector unitario. Usando el teorema de la divergencia de Gauss, la integral de superficie

puede ser reemplazada por una integral de volumen:

a
I|:—p+V-(pq)}dV=0,‘ (3.5)
vl &t
en la cual V{pq) = div pq. ya que la ec. (3.5) es valida para cualquier tamario de V, esto implica que:
0
—£+V-(pq)=0. (3.6)

la cual, es la ecuacién de conservaciéon de masa o ecuacidén de continuidad, misma que en
coordenadas cartesianas se convierte en;
dp

7 ) 8
4+ —(pU —{pV —(pW =0,‘ .
o 5P+ 2 6V)+ 2 W) @3.7)
es conveniente agrupar todos los términos que contengan a la densidad y escribir la ec. (3.7) como:
1 8_p+U8_p+V6_p+W@ + 13—U—+§\—,+ﬁ =0, (3.8)
p\ ot ox ay oz x dy oz
6
1(Dp ‘
—_] — -i-:b:or 3.9
p(Dt) G2

donde D/Dt es la llamada la derivada sustancial o material siguiendo el movimiento y 2 es llamada la
dilatacién. Para flujos con densidad constante (flujo incompresible), la ec. (3.6) se reduce a:

mgv.q5g+ﬂ+ﬁ=o, (3.10)

oy &

para cualquiera de estos flujos: permanente y no permanente.

3.1.3 ECUACION DE COMSERYACION DE CANTIDAD DE MOYIMIENTO

La transferencia de Momentum en un fluido incluye el estudio del movimiento de los fluidos
asi como de las fuerzas que producen dicho movimiento. A partir de la segunda ley de Newton del
movimiento se sabe que la fuerza se relaciona directamente con la rapidez de cambio del momentum

de un sistema.

Volumen, V

Figura 3.2 Conservacién de cantidad de movimiento.

La segunda ley de movimiento de Newton establece que la tasa de cambio temporal del

momento lineal es igual a la suma de las fuerzas actuantes. Para pequefios elementos de fluido
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tratados como un sistema cerrado (es decir, que no hay flujo a través de sus fronteras). la segunda ley

de Newton es igual a:

d

— dvV =Y F.

at irq z
Tasa orapidezdecambic  Suma de fuerzas extemas
de momentum

El principio del momentum establece que, la tasa de cambio temporal del momento lineal de
una region material es igual a la suma de fuerzas en la regién. Se pueden considerar dos tipos de
fuerzas: las fuerzas de cuerpo. las cuales actian sobre el volumen de la region material y las fuerzas
de superficie, la fuerza neta sobre la region consta de dos integrales, escribiéndolas en notacion
indicial: |

b .
Bg‘j;{tl)pqi dav = j{tj)p f, dV + ijtj)zi ds, (3.11)
en la expresion anterior, pg; representa la cantidad de movimiento (masa por velocidad), f, representa
las fuerzas masicas. es decir, fuerzas por unidad de masa y J; representa las fuerzas de superficie por
unidad de area, los cuales se pueden expresar como =g, n, . Utilizando el teorema de Gauss que
permite convertir una integral de superficie en una integral de volumen y viceversa, se obtiene:
foymydS = 72 aV.
s(t) v Xj

Asi el balance de cantidad de movimiento para la porcién de fluido seleccionado esta

expresado por:

gt ffpas av = i pfy v + l(j{)g :: av. (3.12)
la relacién integral ec. (3.12), es valida para cualquier volumen material arbitrario V{t), lo cual es
posible si:

p-—=pf; + —=, (3.13)
en todos los puntos del fluido. Esta ecuacion diferencial proporciona la aceleracion del fluido en
términos de la fuerza de volumen local y el tensor de esfuerzos. Las fuerzas de superficie contribuyen
a la aceleracion del fluido, solamente si el tensor de esfuerzos varia con la posicion en el fluido, o mas
precisamente, si la divergencia de 7, es diferente de cero, respecto al segundo indice que determina la

direccién del elemento de superficie; cuando Jr/k= O, el efecto de las fuerzas de superficie sobre

un elemento material es que tienden a deformarlo sin cambio de su momentum.

Considerando como unica fuerza de cuerpo, la fuerza de gravedad, la ec. (3.13). es igual a:
Hopg o2, (3.14)
Xj
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Por otro lado, de la relacién constitutiva de los fluidos Newtonianos, se acepta que para que un
fluido se considere como tal, la relacion esfuerzos-tasas de deformacién deber ser lineal. Asi para
fluidos incompresibles, la relacion constitutiva es la siguiente:

u=-Pgj+2uey. (3.15)
en donde P es la presién, e;. es un elemento de la matriz del tensor de tasas de deformacién Ey, la

cual esta definida por medio de la ec. (2.5). Sustituyendo esta ultima en la ec.(3.15) y el resultado en
la ec. (3.14):

dq; 99;
= —-P&. 4 _i+___ ,
Tij 5u “[axj aXi]

Dq; doq, 9q;
p- qi _ pg;+ 56—[—P5ij+p[ i, ,qJ.B, dividiendo entre p:
X1

Dt j BXJ Xi
Dq; 8 1 dq, 99;
- =g ——] - P s __J'+ - . 316
Bt i 6xj[ p BU+\{3XJ axi ( )

La ec. (3.16) representa las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible en su forma
indicial.

Las condiciones de frontera convenientes para la ecuacién anterior dependen del problema a
resolver. Si una superficie solida forma la frontera del dominio computacional. es necesario fijar
todos los componentes de la velocidad igual a las componentes de la velocidad de la superficie solida.
es decir, no puede haber deslizamiento en la interfase fluido/sélido y no hay movimiento relativo
normal a la superficie. Para una interfase liquido/liquido, ambos, las velocidades y los esfuerzos
deben ser continuos.

Para el flujo alrededor de un cuerpo sumergido, se requieren también condiciones de frontera
en todo el dominio. Para las fronteras de entrada y salida del flujo es apropiado especificar todas las
variables dependientes. Sin embargo, debido a que los términos viscosos en la ecuacion gobernante
en general son despreciables, lejos del cuerpo sumergido se permite tratar el flujo como localmente
no viscoso, de esta manera solamente se requiere una condicion de frontera en la salida del flujo.

Se deben resolver las ecuaciones completas cuando se presentan regiones de flujo separado. La
solucién de las ecs. (3.10) y (3.16) para pequefios valores del numerc de Reynolds Re( <200 ),
describen un flujo laminar. Sin embargo, para altos numeros de Reynolds cuando el flujo es
turbulento. las ecs. (3.10) y (3.21) en tres dimensiones proporcionan la solucién en forma estricta,
pero para soluciones numéricas se requiere una malla muy fina para representar adecuadamente las
escalas mas pequerias de la turbulencia.

Si el movimiento medio de las escalas grandes es uniforme o de baja frecuencia (es decir,
computacionalmente mas eficiente) es preferible para propésitos ingenieriles, considerar ecuaciones

promediadas en el tiempo en lugar de las ecuaciones senaladas directamente.
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Para usos posteriores. la ec. (3.16) se escribe en coordenadas cartesianas:

[ 2 2 2
6U+U6U+V8U+W6U :gx_1ae+ ”6[12+6L;+6L21
v v [ 2 2 2, ]
g +Ua +V6V+W6V =gy—rlap+ “a\/2+a\/2+a\g (3.17)
a Ty & poy lox* oy’ oz’
2 2 207 |
6W+U6W+V6W+Waw=gz—1ap+ av&g+a VZ_'_GM:
ot ax oy oz p o dx 8y dz |

3.2 LAS ECUACIONES MEDIAS DE REYNOLDS

El sisterma de ecuaciones de la ecs. (3.10) v {3.16) es aplicable a flujos turbulentos, sin embargo
como ya se sefiald, no puede resolverse numéricamente en forma directa, ya que las variables que
aparecen en dichas ecuaciones scon cantidades instantdneas cuyas escalas de tiempo y espacio del
movimiento son muy pequenas; cualquier aproximacién que se considere sobre estas variables
involucra una complejidad numeérica que rebasa las computadoras mas modernas en la actualidad.
Como ejemplo pueden considerarse las simulaciones directas (DNS) o las simulaciones de grandes
remolinos (LES), que consumen gran cantidad de memoria y tiempos excesives de CPU, en
computadoras CRAY, solo para resolver casos simples o fenomenos locales, como son las estelas
producidas por un obstdculo, la formacién de vortices, etc. (Lesieur,1993). Se considera que en un
flujo tipico se pueden requerir hasta 10° puntos de malla para resolver solo un cm® del dominio del
flujo. Es por lo anterior que en el desarrollo de este trabajo se opté por una descomposicion
estadistica de las variables en analogia con el comportamiento espectral de ellas en el espacio y en el
tiempo.

Las variables F(x.t) se descomponen entonces en la suma de sus valores medios F(x,t) y un

residuo f(x.t) llamado fluctuacion turbulenta, (ver figura 2.5), tal que:

F=F+f. (3.18)
donde F es un valor promediado en el tiempo definido como:
F= tl [FroFdt (3.19)

0
El promedio de F se Heva a cabo en un intervalo de tiempo t, que es grande con respecto al
tiempo de oscilacién turbulenta, pero pequefio en relacion con el tiempo de variacion de las
propiedades de flujo debido a otros factores no turbulentos. La prediccién de flujos turbulentos se
basa unicamente en promedios en el tiempo de propiedades turbulentas, dado que estas varian
mucho mas gradualmente en el espacio y no se requiere una malla demasiado fina para la solucion
numérica. Con esta descomposicién, el sistema de ecuaciones se transforma en un sistema de

ecuaciones estadisticas, sobre el cual, se hacen nuevas aproximaciones.
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3.2.1 TEOREMAS DE REYNOLDS

Los postulados introducidos por Reynolds (1894), permiten obtener las ecuaciones estadisticas.
Estos conceptos se aplican sobre las variables fisicas:
1. Linealidad:
F+G=F+G.
aF=aF, (3.20)
a=a,
donde F y G son funciones del espacio y del tiempo, a es una constante cualquiera y la barra scbre

las funciones () es un operador que indica promedio.

2. Conmutatividad con las operaciones de derivacién y de integracion:

oF _OF

3 B

[ Fds = [Fds, (3.21)
donde s representa a x,.
3. Invarianza:

F-G=F.G; (3.22)

este nltimo axioma es esencial para desarrollar la teoria, implica; en particular las siguientes
propiedades importantes:
F=F,
f=(F-F)=0, (3.23)
F-G=F-G,
Fg=0,
donde f y g son las fluctuaciones turbulentas de las funciones F y G respectivamente. Debe notarse

que el promedio de un producto no lineal entre fluctuaciones turbulentas (fg,f 2) no necesariamente

es cero.

Tomando las ecuaciones de continuidad y de Navier - Stokes, y siguiendo la técnica utilizada
por Reynolds (1894), se desarrollan las ecuaciones para las propiedades medias de un flujo
turbulento. Para hacer esto, se expresan las variables fisicas como la suma de un valor medio de la
variable y una fluctuaciéon instantdnea sobre la media. de acuerdo a la ecuacién (3.23). obteniéndose
el siguiente esquema:

Ui=U,-+u1- } (324)

C,=C, +c,
3.22 ECUACION DE CONTINUIDAD
Aplicando la descomposicién de la ec. (3.24), en la ecuacién de continuidad (3.10) se obtiene:
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6(U- +u-) .
a’xj V=0, (3.25)

una vez que esta ecuacién es promediada y se le aplican los axiomas de Reynolds se obtiene:
au; -
ax, =0, (3.26)
de donde se deduce que:

]
=0.
o, (3.27)

La ltima ecuacién implica que:

T T

P =1; . + - - , 328
dx; oy ox (3.28)
promediando y aplicando los teoremas de Reynolds (1884):
ouge) 3
AR A 3.29
axj J 6x1 ( )

donde ¢ es cualquier fluctuacién turbulenta. Esta ultima ecuacion es utilizada en simplificaciones

posteriores.

3.2.3 ECUACION PARA LA VELOCIDAD

Aplicando la descomposicién de Reynolds a la ecuaciones de Navier-Stokes se tiene:

2
oU; +wy) (U, +uj)a(Ui ru) 1, U rw) (3.30)
desarrollando la ecuacion anterior se obtiene:
U, 0% | o, Yy, T, Wiy, s
ot ot axj 6x1 ax] an
. 0 (3.31)
1(oP ép 92U, 8%y,
- + +g +V .+ . |
ploxy Ox 0 Xj 6xj
A continuacién se analizan cada uno de los términos considerando los axiomas de Reynolds:
¥ término de razén de cambio:
an + aui - aU' " aui - 60, +al1i _ aUI ) (332)
&t ot ot ot ot ot ot
B término de adveccién:
U, Ui g W sy Ui, M|y, ‘?ULJ,UJ, oy j Ui |y, O
ox;j O x; O xj dxy Ox; 2xj dxj oxj
{3.33)

=| U, oU; +U; a&+uj oY +1; ouy | U; o +U, oy, )
O x; 2 xj 2 xj Ox;j Oxj & x;
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M  término de presién:

_ _- ‘ - b
P\lexi Oxi) P\%xi Ox) pPléxi 0x) p\Ox

término de difusién viscosa.

=

0 ) (207 otw) (870, stw)  a%u
v __Qi+iui =v E.a.Uti_+aui =v 6U1+auzl =V6 UZ" (3.35)

Sustituyendo estos desarrollos en la ecuacién original se tiene:

. . . 5217,
ou; | U.anuJ.a“‘ __1oP by Uz], (3.36)
8t ' ox; 0 x; P Ox s
reacomodando y sustituyendo la ec. (3.34), con ¢ = u,, en la ecuacién anterior, se obtiene:
7. , U, éuju;
QU} +UJ é‘ql =_1 aP +gi+\la LLI‘_ (71 J) (337)
at 0xj p Oxy x5 dx;

Esta es la ecuacién utilizada para la modelacién del movimiento medio de un flujo. Se
observa que a partir del término de adveccidn aparece un esfuerzo efectivo turbulento, llamado
esfuerzo de Reynolds, el cual es de magnitud u;u j - Cabe destacar una vez mas que es justamente la
no linealidad del término advectivo una de las dificultades mas importantes en la Mecanica de

Fluidos, e implica, en principio. que las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes impliquen

desarrollos tedricos y numéricos complicados.

3.24 ECUACION DE CONCENTRACION DE LA MASA DEL CONTAMINANTE

Se introduce esta ecuacién debido a que mas adelante se utilizard para determinar las
trayectorias de las particulas fluidas. Aplicando la descomposicion de Reynolds ec. (324) a la

ecuacion de conservacion de especies se tiene:

8(Cy +¢,) (7 AC, +c,) o%C, +c,)
= el (U 4u,)RretCel _p O Ca +Ca) (3.38)
ot ’ ! O xj anz
ac, ac, L 8C ac aC ac a*c, a%
Pl o 1O PR § P IFIE Wi ST I PN o o, 3
( o 2t ] ( i an i % i X 16){]} D{asz + ax? (3 9)

donde D es el coeficiente de difusién molecular, promediando cada uno de los términos v aplicando

los teoremas de Reynolds:

M término de la razén de cambio:

C, , 2, ) _[8C,  ac,)_(aC, ac,) ac,
[at‘J’at]‘(at +at]"(at +at'J" ‘ (3.40)
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& término de adveccidn:

(8C, . 8c,  aC e, 8¢ ac aC ac
U, 72 +U0; ®+u;  “4+u;,  “|=|U "*+U, *3+u R | P
[ Tox, " Tax 1 ax ’axj} [ Yoy, "7 ax "

aC 2 3 4D
- Uj “+Uj Cy +u c“+uj oe, _ Ujacuu.aca .
O xj dxj dx;j x; 0 X; ! O x;j
B término de difusion molecular:
(5%, a% atc, ok a%C
Dl .5+ 21=D} - F+ -2|=D &, A4
[ oxt ax%] [ ot T axt ) o o
sustituyendo los términos en la ecuacién de conservacion de especies se tiene:
aC, aC, oc, a*C
&+ U, -ty - 2 |=D " 22, 3.43
ot [ ! O xj : ax;) asz ( )

sustituyendo la ec. (3.29) con ¢=c,, en la ec. (3.43) se obtiecne la ecuacién media de la
concentracion de especies:

2
3C, +U, Cq =Da C20t By, '
ot 5Xj axj axj

{3.44)
en las ecs. (3.38). (3.39). (3.42), (3.43) vy (3.44). D es el coeficiente de difusién molecular. Al igual que
en las ecuaciones medias de velocidad, aparece un término turbulento, que resulta del término de

adveccion.

3.3 LA MODELACION DE LOS TERMINOS DE TURBULENCIA

Anteriormente se derivaron las ecuaciones estadisticas que permiten el estudio de la dispersion
de contaminantes en la atmoésfera, la consideracién de este procedimiente intreduce nuevas
incognitas que es necesario representar de alguna forma. Estas incognitas son las que generan el
desarrollo de la modelacién matematica de la turbulencia en Mecanica de Fluidos, con variables
aleatorias centradas en un puntc.

Particularmente son los términos u;u;. u;c que aparecen en las ecuaciones medias de

velocidad y concentracién de especies. respectivamente, las que introducen el problema de la
cerradura en las ecuaciones que resuelven nuestro problema en particular; las leyes suplementarias
llamadas comunmente ‘leyes de cerradura” conducen a un sistema de ecuaciones que permite ser
resuelto mediante algin procedimiento numérico. En la bibliografia suelen encontrarse comunmente
tres tipos de modelos: los modelos algebraicos o modelos de orden cero, los modelos de primer orden
vy modelos de orden superior.

Los modelos de orden cero y de orden uno consisten en representar los momentos de

segundo orden por medio de coeficientes turbulentos v; y K¢ , para las tensiones de Reynolds y el
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flujo de masa, respectivamente. Si estos coeficientes son representados mediante ecuaciones
empiricas o ajustados mediante optimizaciones numéricas o experimentales, se dice que existe una
modelacién de orden cero. §i los coeficientes son representados mediante una ecuacion de evolucién,
que generalmente es la energia cinética de la turbulencia, el modelo se dice que es de primer orden a
una ecuacién; en otros desarrollos se consideran dos ecuaciones de evolucién, una para la energia
cinética de la turbulencia y otra para su disipacién, en ese caso se dice que se trata de un modelo de
turbulencia de primer orden a dos ecuaciones.

Existen otros métodos conocidos como de ‘orden superior’ desarrollados recientemente, los
cuales consisten en establecer una ecuacidon de evolucién para los momentos de segundo orden,
donde los coeficientes equivalentes no intervienen mads {Berezowsky. 1994). Estos métodos son los
mas prometedores ya que permiten representar el comportamiento de un fenomeno fisico que
evoluciona en el tiempo y en el espacio con mayor claridad. Sin embargo, la solucién numerica de
estas ecuaciones requiere de computadoras de gran capacidad, ademéas de un tiempo elevado de CPU
v en consecuencia un alto costo.

En este trabajo se incluyen en las ecuaciones los coeficientes (v;,K¢). los cuales son
avaluados con modelos de turbulencia. Para el coeficiente de viscosidad turbulenta se utiliza en
primera instancia un modelo de orden cero y posteriormente un modelo de primer orden a dos
ecuaciones, para el coeficiente de difusidn turbulenta se emplea un modelo de “orden cero’. es decir,
como constantes optimizadas dependiendo del flujo a tratar. Para esto se desarrollan dos ecuaciones
de evolucién, una relacionada con los mecanismos que contribuyen a la ‘creacion de la turbulencia” y

otra, relacionada con los mecanismos que "destruyen la turbulencia®.

33.1 MODELOS DE ORDEM CERO
Estos modelos consisten en evaluar coeficientes de viscosidad, y difusidon turbulentos
equivalentes (v:,K). los cuales no son una propiedad fisica del fluido. contrariamente a la viscosidad

molecular v, v a la difusién molecular D, sino mas bien son pardmetros que caracterizan los efectos
de la turbulencia de un flujo. Evidentemente estos coeficientes no son definidos para flujos laminares
o en ausencia de movimiento. En toda generalidad estos coeficientes deberian ser un tensor de cuarto
orden: sin embargo. dada la complejidad de calculo que este tensor implicaria, se considera una
hipétesis de isotropia que permite representar este tensor mediante un escalar en un determinado

flujo, (Sini, 1986).

3.3.1.1 MODELO DE VISCOSIDAD TURBULENTA v,

Este coeficiente relaciona las tensiones de Reynolds wu;u; con los gradientes medios de

velocidad; en otras palabras, el tensor de cantidad de movimiento por analogia con la ley de
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viscosidad de Newton, puede ligarse al tensor de deformacién de velocidades medias introduciendo el
coeficiente de viscosidad turbulenta equivalente (Boussinesq, 1877). Para un modelo de orden cero,

esto es:

_u{uj+u—;1—jau=w(aa% +ZZ’J (3.45)
Muchas solucicnes se han propuesto para evaluar el coeficiente de viscosidad turbulenta v,
(Launder y Spalding, 1972). En general, el andlisis dimensional muestra que puede considerarse
proporcional a una escala de longitud (que puede ser el didmetro de la chimenea de emisién o una
relacion que tome en cuenta la longitud de mezcla) y una escala de velocidad (que puede ser la
velocidad de emisién maxima o una relacion que involucre la energia cinética de la turbulencia). Se
puede considerar, ademas, un modelo que tome en cuenta la anisotropia del flujo, lo cual implica que
deben de definirse tres coeficientes de viscosidad, esto es:
3*U;

. 3.46
aX(6Xm ( )

3] Ui
. [— ujuj+ - 1 !J = (VT15e151m+ vr28e28om + VTaS!SSSm)
dx; 3

Expandiendo la ecuacion anterior para cada una de las relaciones se obtiene:
" — I, 2 5 20 27
a - - Uy 8 —-- Uuguy d —— uaua] a“Uy 7“1t Uy
— |- =t ] - up = [+ = | -yug+t = =y = =ty — = -Fypy = ———
5X1[ Ty ) exal 23 oxs\ o3 Yaxidx1  C3xeBxp O Ox3fxa

- _ . . 5.
a - uiy a — - uzuz 7 - usua] Uy 82Uy °Uq

- o=y = 4oTEE -1 - + = + + M2
3x1( HIMT ] 3x2[ st s ] dxal 27 3 M axdx 2oxzdxa ° Oxadxa

2 2
d uru 8 uz Uz e ( u3 ua) _ 8°U3 U3 Uz
- Ll - A —uaua+ - = + +
5)(1( uam* 3 ] dxo usuz 3 dxa usus 3 ML Ox10x1 VT2 8xn0x9 VT3 dxadxa
(3.47)

Si se congsidera la hipdtesis de que existe isotropia en los planos horizontales. se puede suponer

que yn, =vr,; en cuanto al coeficiente v, este dependera de la estructura del flujo vertical, teniendo
en cuenta ademas la produccién o la destruccion de la energia cinética turbulenta por las fuerzas de
gravedad. El valor de estos coeficientes se ha deducido ya, de mediciones experimentales para casos

simples (Gaillard, 1980).

3.3.1.2 MODELO DE DIFUSION TURBULENTA K

En este modelo el coeficiente de difusién turbulenta K. puede ligarse al coeficiente de

viscosidad turbulenta v por medio del nimero de Schmidt turbulento definido por:

Sc,= V7. (3.48)
Ke
En forma analoga a (3.47) se puede escribir la ecuacién para el flujo de especies:
- a*C
- o (UiCu) = (Kmﬁnﬁ]m + K2 b2 8zm + Kea 83353m) Sxsd s (3.49)
a Xj X¢0Xm

para un flujo tridimensional:
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8 ;1 B8 1~ - & a%C 8%C §C
— 5 Wice)- - luece)— 3 - =Ke: - 2% +Ka_ .° N :
aX1( 1 a) axz( 2 u) axs(USCa) C:axla)n Kzaxzaxz"’Kc:«xa}max3 (3.50)

en el caso de considerar isotropia en todos los planos, se tiene:

#C,
Oxidx;

o (u.lcu )= Ke

ox. (3.51)

3.3.2 MODELOS DE PRIMER ORDEN

Son los modelos de turbulencia mas utilizados para la simulacién de flujos turbulentos debido a
que se adaptan con relativa facilidad a un gran nimero de flujos. Sin embargo, estos modelos no
reproducen adecuadamente todos los mecanismos que intervienen en el proceso de
creacién/destruccion de la turbulencia; por ejemplo, no reproducen adecuadamente flujos
fuertemente disipativos o flujos con una direccién principal, ya que estos modelos consideran una
isotropia local de la turbulencia (Rodi, W., 1980). No obstante, pueden representar satisfactoriamente

los flujos que en este trabajo se consideran.

33.21 MODELO x—

De manera clasica las tensiones de Reynolds se esquematizan en analogia a la expresién de
esfuerzos moleculares en un flujo laminar (Boussinesq, 1877) como:

au, oU;) 2
-uuy= - PR LY 3.52
Sl V'{ an axi 351_1 ( )

que es una expresién analoga a la ec. (3.46). v es el coeficiente de viscosidad turbulenta que, a
diferencia de los modelos de orden cero, ya no es una constante, sino que evoluciona en el espacio y

en el tiempo. El modelo de dos ecuaciones x-¢ que se presenta se basa en la representacién de la

viscosidad turbulenta equivalente v, mediante la siguiente expresion:

KZ
vr=Cy : (3.53)

en la que se considera una ecuacién de evolucién de la energia cinética de la turbulencia x y otra de
su disipacién & El coeficiente C, se determina experimentalmente a partir de la hipotesis de
equilibrio {(produccién=disipacién), o puede ser calculado a partir de relaciones empiricas destinadas

a adaptar el valor de esta constante a cada problema en particular. El valor de este coeficiente en el

modelo estandar es C, = 0.09, sin embargo este valor no es universal y se sugiere calibrarlo de

acuerdo al tipo de aplicacién.

ECUACION DE LA ENERGIA CINETICA

A partir de la ecuacién media de la velocidad se puede obtener una ecuacién exacta para los
esfuerzos de Reynolds, de la misma manera a partir de ésta también se puede obtener una expresion

exacta, iaunque abiertal de la ecuacién de evolucién de la energia cinética de la turbulencia
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k =Yuu; , coni = j, en la siguiente forma:

ax ;o OK -— . JU, du; du; d Ok u;

ot U Lo =y E_J_ - Bgud - vy 4 5 SRS Iy ¢ _Hatls u; - iP Byl (3.54)
RAZON DE TERMING DE P ] 1 TRANSPORTE BXFUSIVO:

CANEIO ADVECCION TERMNG DE PRODUCCION DESTRUCCION DASIPACKON Viscoso CONVECTIVO FLUCTUACIONES

OE PRODUCCHIN POR FUERZAS DE ARGUIMEDES DE PRESION

Esta ecuacion implica que la velocidad de cambio de la energia cinética de la turbulencia (x) se
equilibra por diferentes procesos fisicos. La energia cinética turbulenta es producida principalmente
por la interaccion de los esfuerzos de Reynolds y los gradientes de velocidad media, esto es, por el
téermino (P) en la ecuacion anterior (Rodi, 1982). Este término de produccién (P), se modela utilizando
la ecuacidn que define el tensor de Reynolds, obteniéndose:

-4, %fj- - VT[‘;S; - Z%]Z% . (3.55)

En situaciones de flujos con flotacién, la energia cinética turbulenta puede ser producida o
destruida por un intercambio con la energia potencial del sistema, este proceso estd representado por
el término (B) en la ec. (3.54), y se puede modelar empleando la ecuacién de flujo de calor

turbulento, y la definicién del ntimero de Prandtl turbulento, que se incluira posteriormente:

- v, OT
;W0 = T . 3.56
Peu0=Pei ! o (3.56)

En la ecuacion anterior y;6. representa el productoe de las fluctuaciones de velocidad y
temperatura, respectivamente. Un analisis de orden de magnitud dermmuestra que el término de
transporte viscoso es despreciable a altos nimeros de Reynolds (Mompean, 1989). El término de
difusién convectiva y el término de difusién por fluctuaciones de presidon se pueden modelar

conjuntamente con ayuda de la ley del primer gradiente de la manera siguiente:

Gus T p v, oK
Uplm | P - _ Ve 0K 3.57
5 u; pul i 5, 0%, (3.57)

en donde o, es una constante de modelacion, conocida también como el numero de Prandtl de la
energia cinética. El término de disipacién (&), transforma directamente la energia cinética de la
turbulencia en energia interna del fluido por accién viscosa y siempre es un término disipativo. Este

término se calcula por medio de una ecuacién de evolucion.

Sustituyendo todos los términos considerados en la ec. (3.54). se obtiene la ecuacién para la

modelacion de la energia cinética de la turbulencia:

oK ok 8 [ v Ox
Ly : , 3.58
ot j ox, P +B +t +axj[0_K ox; (3.58)

donde los términos P y B se definen de la siguiente manera:
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p =, 9Ui_9Ys)au, 3.59
"\ox; oxi)ox; (5.59)

cpg v T
B =8 gn Pr, ox. (3.60)

Y Oy €s una constante de modelacion, conocida también como el numero de Prandtl de la energia
cinética.
ECUACION DE LA DISIPACION DE LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA

La ecuacion exacta para la disipacién de la energia cinética turbulenta &, se puede obtener a

partir de la ecuacién media de la velocidad {(Sini, 1986):

au - .
%, UJ —_oy M i g2 ¢ o%u; Wa-ui Bgl o0
at ox, 0%y FKpy OX; 0% 0% O, 0%y ax %
CANBIO  TERMINO Pnowcuon POR neslm:mu bEx FUERZAS DE ARQUIMEDES
DEc CONVECTIVO AOITACION

—2v

a A A
6U[8u i, Oum 3umJ vy, B0 93U, (3.61)

0% X Jax ox 6x

+
Oxp OXy 8% OX;
PRODUCCIOR-DESTRUCCION POR MOVIKENTO MEDIH
® N oy,
0x;0%; Ox ax ax paxj ox, Ox,
DIFUSION VISCOSA CIFUSION POR AGITACKIN DIFUSHIN POR FLUCTUACIORES DE PRESION
los términos de preduccién por agitacién y disipacién de £ se modelan en conjunto. La modelacidn

toma en cuenta la influencia de fuerzas de flotaciéon como funcion de B (Rodi, 1978), por lo tanto:

EZ

2u, 2y, o2
ou; Ny 0 gz O P e Efpic, B)-C

— v . ,
O%, OX, ax OXOX; O 0%y ' K

(3.62)

&k
donde (P) y (B) representan la produccién total de la energia cinética de la turbulencia, y se
definieron en las ecs. (3.59) y (3.60).

Al igual que para la ecuacién de la energia cinética, a través de un analisis de orden de
magnitud (Mompean, 1989) se puede demostrar que a altos mimeros de Reynolds los términos de
difusiéon viscosa y de produccién-destruccién por movimiento medio, son despreciables en
comparacion con los demas términos.

Asociando los términos de difusién por agitacién y difusion por fluctuacicnes de presién, estos

términos también se pueden modelar utilizando Ia ley del primer gradiente (Mompean, 1589):

uy o N gy P UV G (3.63)
ox, 0x Xy OXpy o, 0K,
la ecuacion para la modelacién de la disipacién de la energia cinética es:
e o 3 g2 8 O¢
+ U, =C +C 3.64
ot ’axj ¥k (P 5 B)_Czs K axj{cgaxj e

en la cual se introducen cuatro constantes de modelacién: C,,, C,.. Cy.. ¥ ot
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CONSTANTES DEL MODELO x-¢

Las constantes empiricas involucradas en las ecs. (3.58 y 3.64) se determinan
experimentalmente. Por ejemplo, en un flujo permanente aguas abajo los términos P + B son nules, y
la tinica constante que aparece es C,.; a partir de mediciones experimentales se ha encontrado que

dicha constante varia entre 1.8 y 2.0. En flujos cortantes sin flotacién P = ¢ combinando las ecs.
(3.53 y 3.54) se ha obtenido que C, = (uv / K)2 . para la cual, a partir de mediciones se ha establecido

su valor igual a 0.09. Rodi (1980), demostréd que para que el modelo reproduzca el perfil logaritmico
de velocidades cerca de la pared, las constantes C,, y C,. se deben relacionar de manera Unica. El
valor de las otras constantes se determind resolviendo una gran cantidad de problemas de flujo
cortantes para los cuales se tenian mediciones de laboratorio, el proceso de optimizacién de las
constantes se ajusté de manera que se obtuvieran las mejores comparaciones globales entre calculos

y mediciones, Launder y Spalding (1974).

CONSTANTES DEL MODELO k—-¢
C, =009 Recomendada por Chen y Rodi {1980}
c. =10 Recomendado por Launder y Spalding {1972)
o, =1 3 Recomendado por Launder y Spakling {1974)
C18 =144 Recomendado por Chen y Rodi {1980)
C,y, = 1.92 Recomendado por Shiestel (1982)
C.. =0-0.2 | cuandoB<0
C,, =1.0 Cuanda B>)
Pr, =05 Recomendado por Chen y Rodi (1980)

Tabla 3.1. Constantes del modelo estandar k-

En la tabla 3.1 se reportan los valores cominmente mas aceptados de dichas constantes. Se
debe remarcar el hecho de que la constante C,3, no tiene un valor Unico. De hecho, se acepta que el
término de flotacién, en donde aparece dicha constante, no es del todo satisfactoric pues se ha
encontrado que no siempre produce resultados correctos, Rodi (1980). El modelo x-¢ con los
coeficientes fijos que se proporcionan en dicha tabla. se ha aplicado a muchos problemas de
mecénica de fluidos (capas limite, flujo en ductos, flujos cortantes libres, flujos de recirculacion,
chorros, etc.) y de ingenieria aeroespacial (flujo en perfiles de alas. disefio de cohetes, etc.); y en
general, ha reproducido de manera satisfactoria los fenémenos al compararlos con mediciones
experimentales. No obstante, las aplicaciones a problemas de flujos a superficie libre, no son tan

corunes aun.

3.4 LA ECUACION DE VORTICIDAD

Todos los flujos turbulentos se caracterizan por altos niveles de fluctuacion de vorticidad. Esta

es una caracteristica que distingue a la turbulencia de otros movimientos aleatorios de fluidos, como
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ay;
DEpqi,
axq 8 & (P
ét qu axq ax1[p ZUJUJ] Spqlax SlijJ(!)k Spq'ja VSUk axj (378)
N “{ \__j N ﬁé "

Por las propiedades del producto triple escalar uvxw = uxv-w, las expresiones 2 y 3 de la ec.
(3.78) se pueden expresar como:

g 9
Oxq Ox;j
aplicando la identidad £-8, el producto de los indices de permutacién se puede expresar como;

OUjox _ 9%y ]

o]
Bpai €Ki 5 - Ujwk = Vepqi Ejki Wk
q

8pjBqk — Bpx & .
pjOqk ~ Opk q.i[ x4 dxq0x,

haciendo operaciones y sustituyendo esta expresion en la ec. (3.78):

dap 5° [P 1 ] OUjor _ &° oy
—L = UjUj |+ {8pi8qx — 8prdgy) - ~v : 3.79
a P oxqdxilp 23 *(Bpsda~ 5px54 0%q  OXqOx; (.79)

Por otro lado. el término de presion también se puede escribir de Ia siguiente manera:

7] 1 OP | _ Epgi Op OP Epgi & OP
_qui’a’ﬁ T e

%y P’ O%q 0% P 8% 0%
VpxVP _vxve
pt P

el primer término del lado derecho desaparece debido a que se supone flujo incompresible, es decir
los cambios en la densidad son despreciables, el segundo también desaparece por la propiedad
matematica rot-grad = O. Esta es la razon por la cual todo el término de presion desaparece.
U jon —v 8* o

0xq Ox,0x, '

@ 1
-atp = _Spqi(z UjUj]"'(apfaq* =8k 8y {
—_—

A
por otro lado, el término A también desaparece ya que este término es igual a V x qV-q = 0, por la

propiedad matematica rot-div = 0. por lo cual la nueva expresion es:

Swp 9Ujex L dUjok 8% wy
—_— =8, L 200 ,
ot BpjBak’ Oxq ™ 8piBak 7 6 8 Bok Saj dx Opk B, O0xq9x;

aplicando las propiedades de sustitucién de la delta de Kronecker, se obtiene:
amp_aUp(Dk v azmk _an(Dp+V 62 p
at 8 xx OxxOxp  Ox; dx;0x)
debido a que en el tercer y cuarto miembro de la parte derecha de la ecuacién anterior los indices j

son mudos, se pueden intercambiar por el indice k, teniéndose:

a(.op aUp a(’)p o) a(Dk az (Dp
= (e - -V +V .
[ J———
div-rot=0
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La forma final de la ec. de vorticidad (cambiando por conveniencia el indice p por i y el k por

el j), es:

Ay 0

U, & w;
at +UJ 1 1

Wi
—wi oy . 3.80
ox; ox;  9xydx; (380

La cual guarda una forma similar a las ecuaciones de N-S para flujo incompresible. Antes de
interpretar término a término la ec. (3.80), se demostrara que la parte antisimétrica R, de la tasa de
deformacién media del primer miembro a la derecha, no contribuye con ésta. Escribiendo la tasa de

deformacién total con sus componentes:
o
o] U 334 + 3Ry (3.81)
Ox;

como ya se demostro R; =-1/2 g, oy, entonces w, Ry=- 1/2 g, o wy; ya que j y k son indices mudos

se pueden intercambiar, obteniéndose asi:

1 1 1

- EHkDi0k = . Eifk @] Ok = ~ _ k] 05 0k
2 k) 2 JE ) 2 St
1 1

- Eijk@iOk =" - EikjQ; Wk
2 ijk@jWk 2 ikj@jk

intercambiando una vez mas los indices j y k en el tensor g,; se obtiene un cambio de signo, ya que

el tensor unitario alternante es antisimétrico:

1 1
9 eijk 3 = D

lo cual es cierto si este término es igual a cero. Por otro lado, también se sabe que g, o; @, = 0 porque

eijx 25k (3.82)

es la forma indicial del vector o multiplicado vectorialmente por si mismo, es decir, oxw = O.
Consecuentemente, solamente el término en S§;, sobrevive. Es asi que la ecuaciéon de vorticidad se

puede escribir como:

3y Ao &
+ U. .- = (DS + (383)
TERMING TEMPORAL TERMING CONVECTIVG TERMING DE PRODUCCION DEBIDG TERMENO DE DIRPACION
A LA TASA DE DEFORMACION MEDIA VISCOSA

El término o; S; representa la amplificacion y la rotacion del vector vorticidad por la tasa de
deformacion. Aparentemente la vorticidad se puede amplificar por el alargamiento de la vorticidad
presente por la tasa de deformacion §;; . Al contrario, la vorticidad no se incrementa en un ambiente
donde ocurre compresion ($;<0).

Esta "fuente” o “sumidero” de vorticidad es el término mas interesante de la ecuacién de
vorticidad y es importante mencionar que este término no se presenta en flujo bidimensional. Una

forma de demostrarlo es suponer un flujo que esté completamente en el plano x-y. lo que tendria
como consecuencia que Q, y £, sean cero, por lo que solamente la componente de vorticidad Q, seria

diferente de cero. El término de alargamiento vorticial se transforma en Q; 5, Sin embargo, en un
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flujo bidimensional solamente S, (igual a S;,). S, ¥ S,, pueden ser diferentes de cero. Por tanto un
flujo bidimensional no puede hacer girar o alargar el vector vorticidad.

Una ilustracion simple del alargamiento de un vértice es el flujo acelerado en una contraccién
de un tinel de viento. Se puede notar en la figura 3.3, que S,; es positivo, asi que Sy, ¥ Sy deben ser
negativos para satisfacer la ecuacién de continuidad (S; = 0). En este tipo de flujo, Q, es alargado

mientras que €, y Q; son amortiguados.

Figura 3.3. Alargamiento de vértices en una contraccion de un tiine! de viento. Debido a que el flufo va de izquierda
a derecha, la componente de vorticidad @, es alargada ya que el momento angular se deba conservar,

El cambio de vorticidad por el alargamiento de los vértices es una consecuencia de la
conservacion del momento angular. El momento angular de un elemento de volumen material
permanecera constante si no se presentan efectos viscosos. 5i el elemento de fluido es alargado de tal
forma que su 4area transversal y el momento de inercia se vuelvan menores, la componente de la
velocidad angular en la direccién del alargamiento debe incrementarse de manera que siga
conservando el momento angular. El alargamiento de vértices siempre involucra cambios en la

longitud de escala (Figura 3.3).

3.4.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LA ECUACION DE VORTICIDAD

Para resolver la ec (3.83), ecuacién no lineal, se recurre a un tratamiento estadistico anélogo al
que se utilizé con las ecuaciones de N-S (seccién 3.2.3). La vorticidad instantanea se descompone en

una vorticidad media y una fluctuacion de vorticidad:
o=+ o w:=0. (3.84)

Al introducir esta descomposicién en la ec. (3.83), resulta:

a(nl+mi) A + o) ) 2(Qi"‘fﬂi)
- - + (Uj+u; =(Q + w8y +sy) + v - . 3.85
at (UJ u;) an ( j GJ_])( i) u) 3 X an ( )
al aplicar los axiomas de Reynolds se obtiene la siguiente ecuacién estadistica para la vorticidad
oQ, o0 820, B
+ U; =08 +wisi+V R T TR 3.86
at U_] axJ JSU 0jSij aXJax] uj axJ ( )
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La ecuacién anterior guarda una forma similar con la ecuacién promediada de N-S. En
particular, el segundo y cuarto miembro de la parte derecha que involucran una correlacién entre las
fluctuaciones de vorticidad y de velocidad, requieren de un tratamiento particular. Se sabe que la
divergencia del rotacional de un vector es igual a cero, por lo cual también se concluye que en
ambas, la vorticidad media y la vorticidad fluctuante la divergencia es cero. esto es:

Qi _q Onj

=0. 3.87
5}(1 a}{j ( )

Usando la segunda expresion de la ec. (3.94) y la ecuacién de continuidad JUyZ; = 0, los términos

turbulentos en la ec. (3.86). se pueden reacomodar de la siguiente forma:

o 0 s

o _ 0 v 3.8

ujax] an(qul) 589
R T

RN A G Gl 3.89

La ec. (3.88) muestra una analogia con el término de los esfuerzos de Reynolds, en la ecuacién
para U, este se debe al transporte medio de w, a través de su interaccion con las velocidades
fluctuantes u; en la direccion de los gradientes 4k, . Este término por supuesto, cambia la vorticidad
media solamente si u;w; cambia en la direccién x;. Propiamente hablando es un transporte de la
“divergencia”.

La ec. {3.89) indica la ganancia {o pérdida) de la vorticidad media causada por el alargamiento
o rotacién de las componentes fluctuantes de la vorticidad por la fluctuacién de las tasas de

deformacién. Con estas ultimas simplificaciones la ec. (3.86) puede escribirse como:

a0 agy, 830 dyjw;
—d+ U =Gy v o - o (3.90)
A

en la cual, y en analogia con los ecuaciones de movimiento, el término A que involucra fluctuaciones
de velocidad-fluctuaciones de vorticidad, debe modelarse con alguna formulacion para efectos de
cerrar el sistema de ecuaciones particulares a resolver. Algunos estudios desarrcllan ecuacicnes de
transporte para esta cantidad (Favre et al, 1985, Cousteix, 1985, Tennekes & Lumley, 1972) en la
forma siguiente:

dujw; dujei
ot J axj

que implica el desarrollo de ecuaciones del tipo:

urwi  \; doiw;
ot g X

a su vez propicia el desarrollo ecuaciones del tipo:
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511j0)i(01 + 1 aujmimi

T ] 3%, =etc...

Este proceso involucra un numero considerable de ecuaciones, las que evidentemente
implicardn nuevas formulaciones las que a su vez producirdn nuevas incognitas ¥ nuevas
formulaciones de modelacién, lo cual incrementa considerablemente el tiempo de cémputo. En este

trabajo se deduce una relacion equivalente para el tensor y;; en funcién de las correlaciones de las

fluctuaciones de velocidad, es decir, los esfuerzos de Reynolds aprovechando las caracteristicas y
propiedades del flujo turbulento.

Del analisis hecho anteriormente y retomando la ec. (3.77). El término e, Ujey. es crucial para
la teoria de la turbulencia. Es andlogo a las fuerzas de Coriolis 2¢,;, U, que apareceria en la ecuacion
de movimiento, si el sistema coordenado estuviera girando con una velocidad angular Q, (el factor 2
no estd presente en el término de vorticidad debido a que o, es dos veces la velocidad angular de un
pequeiio elemento fluide). El término vorticial estd también relacionado con la fuerza de sustentacion
(efecto magnus) experimentada por una linea vorticosa sometida a una velocidad Uj. De la ec. (3.77)
para U,. el termino gy Uw, se convierte en Uyn; -Usw,. Una interpretacion grafica de la fuerza

vorticosa se muestra en la figura 3.4,

&y
Figura 3.4 Productos transversales vorticidad-velocidad generados por las fuerzas de cuerpo.
En flujo turbulento las fuerzas producto-transversal se generan tanto de los términos

UjdU;/@x; Y d(ujuy)/ 8x, . Sustituyendo la ec. (3.84) dentro de la ec. (3.77), se obtiene la ecuacién

para la velocidad media U, la cual se puede escribir comeo:

o'U:.

ory.
Ui _ i(l : (3.91)
8x,0x,

1 1 .- o
5 —an EP+2—UJ'UJ'+2“j”j)+€;jk(Uij+ujmk)+v

En la expresion obtenida se puede observar que los gradientes de los esfuerzos de Reynolds
contienen tanto al gradiente de presion dindmica como al término de interaccién entre las
fluctuaciones de vorticidad y las fluctuaciones de velocidad. El significado dinamico entre los

esfuerzos de Reynolds se asocia principalmente con la interaccién de la vorticidad y velocidad. Para
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tipicamente son cuatro; razén por la cual las formulaciones relacionadas con la vorticidad en tres
dimensiones, no tienen un uso tan frecuente.

En lo referente a este estudio. el uso de una ecuacién de transporte de vorticidad para conocer
la vorticidad del campo de flujo, en lugar de utilizar la formulacién directa de la misma (ec. 3.65).
obedece a que con esta ultima expresién no es posible conocer la evolucion del cémpo de torbellinos
o vortices en el tiempo, sino solamente para el cﬁando el tiempo de caleulo fuere igual al tiempo final
de simulacién.

La opcion elegida también permite conocer la aportacién de cada mecanismo al campo vectorial
de vorticidad, asi como cbtener los balances de cada unc de estos, esto ultimo hace posible un
estudio méas detallado del flujo en cuestion.

Aunque en este estudio no se muestran los balances de dichos mecanismos, se espera que en

futuras aplicaciones dichos balances aporten informacién 1util al problema.
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METODO DE SOLUCION NUMERICA

4.1 INTRODUCCION

la introduccién de las computadoras dentro de la ingenieria ha dado por resultado el
crecimiento de un campo completamente nuevo llamado dindmica de fluidos computacional. Este
campo ha conducido al desarrollo de nuevos métodos matematicos para resolver las ecuaciones de la
mecénica de fluidos. Los métodos adelantados han permitido simulaciones numeéricas avanzadas de
los diversos fenomenos de flujo, para amplias y variadas aplicaciones. Las dreas van desde la aviacién
y disefio de misiles hasta las simulaciones de gran escala en la atmdsfera v océanos.

Ademas de los avances en sistemas de simulacién se han dado grandes pasos en la
investigacién de la prediccion de transicién y de turbulencia. El progreso en la simulacién
computacional, ha generado competencia entre los modeladores experimentales y numeéricos. Sin
embargo. se observa una tendencia hacia la simulacién numérica por diversas causas. una de las mas
importantes es la economica. sobre todo en paises que no cuentan con una infraestructura montada
para la investigacion. A pesar de ello, no hay que perder de vista que ambos tipos de simulacién son
ademdis de importantes, complementarias. Lo anterior ha significado un mejoramiente tanto en las
computadoras como en los métodos. Esta tendencia en eficiencia esta continuando y conduciendo al
uso de las simulaciones numéricas en disefios preliminares a fin evitar grandes costos experimentales.

Un sistema de ecuaciones como el que se ha obtenide en el capitulo anterior, tiene que ser
resuelto evidentemente, por via numérica. Para esto, debe elegirse un método de discretizacién de las
ecuaciones gobernantes del flujo en estudic, el cual involucra dos componentes: la discretizacion
espacial y la discretizacién temporal de las ecuaciones. En este trabajo se ha optado por resolver
espacialmente las ecuaciones mediante un esquema de diferencias finitas apoyados en una
distribucién staggered grid (celda centrada); lo que implica gque las variables dependientes sean
evaluados en diferentes puntos de la malla. Las cantidades escalares se calculan en el centro de la

malla mientras que las cantidades vectoriales se evalian al centro de cada cara de la celda. Ademas se
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utiliza el método de compresibilidad artificial para la solucién de la ecuacién de continuidad, la
solucién es dada en forma parabdlica en el tiempo y eliptica en el espacio, mediante el programa de
computo QUETZAL/3D, desarrollado originalmente para flujos atmosféricos y que en este trabajo se
adapta para flujos con superficie libre.

4.2 ISCRETI]ZACI(SN ESPACIAL

La discretizacion espacial consiste en construir una malla por medic de la cual, el dominio
fisico continuo sea reemplazado por un nimero finito de puntos, en los cuales serdn determinados
los valores numéricos de las variables. La exactitud de la aproximacion numérica depende también
del tamafio de la malla, ya que el error de la simulacién numérica tiende a disminuirse cuando el
tamafio de la malla se reduce. y la rapidez de esta variacién esta caracterizada por el orden de la
discretizacion numérica de las ecuaciones. La solucién numérica depende también del tipo y forma
de la malla.

En este estudio se ha considerado la celda MAC (Harlow & Welch, 1965), en la cual los escalares
son evaluados en el centro de las mallas y las cantidades vectoriales en las caras correspondientes,
como se indica en la fig. 4.1.

La figura 4.1 esquematiza la malla MAC para un dominio tridimensional, que ademas es
irregular, es decir, el tamafio de cada celda de la malla puede ser diferente. Para obtener los valores
numericos en todos los puntos de la malla es necesario considerar una doble malla en un dominic de
estudio; es decir, una malla de célculo y una de interpolacién. En la malla de cilculo es en donde se
resuelven las ecuaciones discretizadas de la variable de interés, y en la malla de interpolacion se
calculan dichas variables por medio de una interpolacién lineal.
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Flgura 4.1. Malla de discrotizacién MAC, @ reprosanta los escalarcs.
4.3 DISCRETIZACION DE ECUACIONES

El proceso de discretizacién de ecuaciones consiste en pasar de una funcién continua a una

funcion discreta en intervalos finitos de tiempo y espacio que permite la transformacién de las
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ecuaciones diferenciales a operaciones algebraicas que involucran los valores de las variables en los
puntos de la malla.

Un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) dependiente del tiempo, como es el
caso, requiere de un esquema de integracion en el tiempo. Asi. la derivada temporal se discretizara de
la siguiente manera:

1
‘;‘f - ‘P,an;‘?n. , (4.1)
donde ¢ representa cualquier variable dependiente del tiempo. Con lo cual se obtiene un sistema de
ecuaciones algebraicas a un nivel de tiempo, dado como una funcion de las variables en un paso de
tiempo previo.

El sisterna de ecuaciones es un sistema parabdlico en el tiempo y eliptico en el espacio; para

resolverlo se ha elegido un método de diferencias finitas. El esquema general de la solucién de las

ecuaciones que se ha elegido es el siguiente:
[(Pi.j,k ]“” = [(pi'j,k ]“ + At[Conveccién + Difusion + .|, (4.2)

en la que (i,j.k) representan los indices en el espacio y (n) el indice temporal; de esta manera las
ecuaciones son resueltas de acuerdo a las condiciones establecidas en una etapa de tiempo anterior,
relacionandose en un proceso de cilculo por el incremento de tiempo dade por At . La estructura
dada por la ecuacién (4.2) es la misma que se considera dentro detl programa de cémpute y tiene la
ventaja de conocer la evolucién, en el espacio y en el tiempo, de los diversos mecanismos que

intervienen en las ecuaciones.

4.3.1 EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

El método de diferencias finitas se basa en las propiedades de la serie de Taylor cuya expresién

general es:

o 1 a2 a" -
(pj+,=cpj+ija(£j+2(ij)zaxfj+ ................ +:!(ij)"ax(fj+0(ij ) (4.3)

es decir, que el valor de la funcién o evaluado en X, puede obtenerse a partir de una expansién en
el punto x;. La distancia espacial entre x i ¥ Xjg 88 Ax; =X, -x,;. Eltérmino O(ijm) es el error
de truncamiento, y m representa la potencia de 4x; en el que el error de truncamiento tiende a cero.
Ahora por ejemplo, si consideramos un error de truncamiento de primer orden, O(AXJ- ). Y despejamos

la primera derivada de ¢, se obtiene una aproximacién de la primera derivada de primer orden de la

siguiente forma:
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% _Pin=®

" +0fax; ). (4.4)

Jj
Considerando una malla cualquiera, las férmulas de diferencias para las derivadas en un punto
pueden construirse incluyendo cualquier nimero de puntos adyacentes, y en general el orden de
aproximacion se incrementa con el numero y el arreglo de los nodos que se incluyen. En cualquier
esquema numerico debe considerarse un balance entre el orden de aproximacién y el nimero de
puntos.
En este estudio se calculan las derivadas a partir de un esquema de cinco puntos centrales,

considerando una malla no homogénea como la que se indica en la figura 4.2, la cual es

bidimensional y sélo da una idea de la discretizacién de las derivadas.

ZA
At <>-J"1+
1
Az )
‘ |
¥— —t
| J- Jid J+1  x
Az |
[
__Vkﬂl,_ _“'FJI-_‘""* -
a4 Axpa- A x e
% X,

Figura 4.2 Malla no homogénea.

La primera derivada de una funcién ¢ con respecto de x en el punto i.j.k y en un esquema de

cinco puntos de una malla no homogénea, puede ser obtenida con una expresion de la forma (Hirsch,
1988):

= =805k D@y gk +C0; k. (4.5}
i.jk

Los coeficientes (a,b,c) se encuentran a partir de la expansién de la serie de Taylor de los

puntos Pt s desarrollo a la derecha, y s desarrollo a la izquierda, alrededor del punto ¢ ik
B, Ax? a2
ik = Pk A% -+ -2 =2 +0lax?), 4.6
Pitjk = Pijk iax!ijk ( 5 Jaxz _ ( i ) (4.6
oJs ijk
o o, A%, ) 220
Piatjx = Oijx + (@, A%, ) | + (o l‘)' E'f + O(Ax?)' 4.7
ox | 2 ax“
ijk ik
en donde se ha considerado el siguiente pardmetro geomeétrico:
a, = Mo (4.8)
AX,

1

multiplicando la ec. (4.7) por a, la ec. (4.6) por b y sumando P,y 5€ obtiene;
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6 1 AXZ 62
Ay gk + DO + OOk = (3 +b+ C)‘Pi.j.k - Axi(aui - b)‘a{ + [ 2i ](aai + b)'ax(g + O(Axf). (4.9)
ijk ilk

comparando la ecuacion anterior con la ec. (4.5) se obtienen las condiciones:
a+b+c=0 ax;(ae, —b)=-1 an +b=0, (4.10)

resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentran los coeficientes a, b y c:

2 2 _
a=- L po_ I (4.11)
ay o, +1)ax, o, (o, +1)Ax; o, o, +1)Ax;

que al sustituirse en la ecuacién (4.5) se obtiene la ecuacidn de la primera derivada en la direccién x:

_ Oinin + ok - oygu - oo +ofax?). (4.12)
L1k oy ((1 ¥ + l)Axi

3o
ax

Siguiendo un procedimiento analogo, se pueden obtener las siguientes derivadas en esquemas de

diferencias finitas de cinceo puntos:

& primera derivada de ¢ con respecto a y:
Op _ Pijsrk +(‘1$ —1)~Pi.j,k -a_f;(pi.j—!.,k (4.13)
Y ijx o‘v(av + 1Ay
donde;
Ay,
oy = Vi (4.14)
ij
| primera derivada de ¢ con respecto a z:
Eiz|i'”t o, (o, +1)Az,
donde:
AZyi1
o, =- 4.16
2= “pz, (4.16)
| segunda derivada de @ con respecto a x:
¢ 2( Pierjx ~ (O + 1004 +ux‘Pi-1.j.k] @.17)
2. - 2 ' :
X" oy loy, +1)Ax:
1] segunda derivada de ¢ con respecto a y:
az(p Pijrrk ~ (ay + l}pi.j.k TPk
g, =2 “ W (4.18)
OY "k ayley +1AY]
segunda derivada de @ con respecto a z:
o _ z{?y-lgi‘_(% *'”‘&-LU“z%k—_l] (4.19)
azz l,J,k az(az + 1)AZ§
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“ derivada cruzada:
ach. 1 1 2 2 2
6‘zaxiijk B otz(uz +1)Z\zz ax(ax +1)Axi {‘pm'j'k“ ¥ (cxz _1}Pi+]'j'k TP ¥ (ax _1) (4.20)

2 2 2 2 2
[‘Pi.j.kn + (az = 1}pi,j.k — 0Pk ]" Uy [‘Pi-l.j.kn + (“z - 1}Pi—1.j‘k Oz Q5151 ]}

Los esquemas antes mencionados han sido optimizados utilizando funciones geométricas

representando flujos como los que aqui se estudian (Ramirez, 1991).

4.3.2 ECUACION MEDIA DE LA VELOCIDAD HORIZONTAL

La discretizacion de la ecuacién de velocidad media, en su componente horizontal, de acuerdo
alaec. (3.44), es:

n

Uiy = Uk + At CONVECU . - VOMi,j,k[gz - DIFFUL, J - DIFFU2, , (4.21)
ijk

donde

VOMi.j,k = 1 ’ (4213)
P

los indices (i,j.k) se aplican en todos los puntos de la malla, mientras que los indices (Lm.n)sdloenla

malla de célculo, como se indica en la figura 4.1

7] adveccion:

__ydU_ydU_yov (4.21b)

CONVECU . 5 VoV s

La ec. 4.21(b) es la definicién de la conveccién; sin embargo al utilizarla directamente introduce
problemas de estabilidad numérica, por ello se ha recurrido a la utilizacién de un esquema que

permite estabilizar dicho mecanismo; este esquema se presenta a detalle en la seccién 4 4.

& gradiente de presién:

P” Pl -Ply
& L ik TRk @21¢)
ox Lik AX;
] difusién molecular:
a’uU  2*u  a*U
DIFFU1 =z -+= - = . 421d
bma (6xax oydy  9zoz (421d)

&1 difusién turbulenta:

La difusién turbulenta se evalia de diferente forma segiin el modelo de turbulencia utilizado.
a) modelo algebraico (MDL=0):

8*u . U 8%u

DIPFUZ]_m'n =V axa)-( Vig ayé'y +VT3 -azaz . (4213)
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Los coeficientes turbulentos deben ser calibrados numéricamente para los tipos de flujos que
aqui se estudian.

b) modelo de primero orden (MDL=1):

ou guv  Juw
+ + )

DIFFU2,, = o * o

(4.21f)

Las correlaciones dobles se obtienen mediante el modelo k—e. MDL es un pardmetro que

permite identificar el orden del modelo de turbulencia en el programa de cémputo.

433 ECUACION MEDIA DE LA YELOCIDAD TRANSVERSAL

La discretizacion de la ecuacién de velocidad media, en su componente transversal, de acuerdo
alaec. (3.44), es:
) n
o = P
Vijk = Vijx + A CONVECV, ., - VOM, [g L. DIFFVL, .. J -DIFFV2,,,. . ] (4.22)
Xlik
donde el término VOM fue definido en la ec. 4.21(a), y los macrotérminos se definen como:

] adveccién:

\Y v A%
CONVECY,,, =-U 0 -V v _ W d : (4.22a)
o 0% dy dz

] gradiente de presidn:

n n n
oP Li+Lk — Pi.j-l.k

: = ) (4.22b)
%] difusién molecular:
8%V 8%V 3%V
DIFFV1 = e+ = S 4.22¢
Lm.n H[ xdx 8zdz Xz ( )
) difusidn turbulenta:
a) modelo algebraico (MDL=0):.
oiv a:v 8v
DIFFV2 = + + . 4.22d
l,m,n Vn Axdx Vs 6y6y Vi dz07 ( )
b) modelo de primero orden (MDL=1):
DIFFV2,, , = OV 4 WV oW (4.22e)

ay  ox oz

43.4 ECUACION MEDIA DE LA YELOCIDAD VERTICAL

La discretizacién de la ecuacion de velocidad media, en su componente vertical, de acuerdo a
la ec. (3.44), es:
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n
Wy = W, + At CONVECY,, , - VOM,, [‘;ZP' - DIFFWI,, ]— DIFFW2,,, , } (4.23)
Yk

los macrotérminos se definen como:

adveccion:
_OW _ oW aw
CONVECW,,, , =-U-— -V 2 w2 4.2
Lanun ox By oz (4.232)
| gradiente de presién:
im P_n‘ —P'n* _
a_P - ijok+l ij k=1 . (42313)
dz ik Az
~ difusién molecular:
3*W 9w 9w
DIFFW1,_ . = + 9 + : (4.23c)
o 0z0z Ox80x Ox0z
] difusién turbulenta:
a modelo algebraico (MDL=0}:
3w 3*W dtw
DIFszl.m.l'l =le axa;( ‘|‘V.|.2 byay ‘{"Vn a-z-az R (423d)
b) modelo de primero orden (MDL=1):
DIFFW2, ,,, = 2%, 0uw  ovw (4.23¢)
. oz x oy

43.5 ECUACION DE LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA

La ecuacion de la energia cinética de la turbulencia, ec. (3.60), se discretiza de acuerdo al

esquema (4.2):
KIfk =0, + ACONVEK ., +P,, +B,,, +DISSK . +DIFFK ,, [ (4.24)

donde los macrotérminos se definen como:

conveccidn:
CONVEK,,, =02 _v & _w & (4.24a)
" ox dy dz
(] produccién:

a) término de produccién;
ouY  (av)' faw) (au ov)® (au aw) (av aw)’
Ply=vi |- | +2 +2 + + + + + + . {4.24b)
- - ox oy oz 2y Ox dz 8x dz By

a9
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b) término de produccién o destruccién por fuerzas de flotacidn:

Bijx = —vTi.j.kgBi,}T(ZH : (4.24c)
5| disipacién:
DISSK | 1y =€y - (4.24d)
difusion:
DIFFK, . - v;i,,-,k [2:12( . 221: . 5212(}r 1 [avT ok v, ok v, 6k} (4.24¢)
K y° éz o, \0x Ox 0y Oy &z 0@z

43.6 ECUACION DE LA DISIPACION DE LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA

La ecuacion de la disipacion de la energia cinética de la turbulencia, ec.(3.71). se discretiza

también de acuerdo al esquema (4.2):
etk =l +At[CONVe,,, , + PRODE, , , + DISSE, , , + DIFF, | (4.25)

donde los macrotérminos se definen como:

“ conveccion:
de oe O
CONVEg =-U_"-V _ -W 4.25
l.m,n Bx ay Bz ( a)
produccidn:
£
PRODE,, =C,, - % (B2, +BDy ). (4.25b)
Kijk
& disipacion:
e
DISSE  ,p = ~Ce, L"-g"--)z— : (4.25¢)
Kijx

K]

difusién:

_ vTi.j.k

DIFFg, ,, , = [ (4.25d)
a

€ GS

3% 8% o8| 1(0v, e v, de Ov, Be
+ + + + + .
ox? oy? 8z° gx 8x By Oy Oz oz

43.7 ECUACION MEDIA DE LA CONCENTRACION DE ESPECIES

La ecuacion media de la concentracion de especies, ec. (3.51), puede discretizarse de acuerdo al

esquema (4.2), obteniéndose:
Ca ik =Caljs +ACONVECC,,,, + DIFECY,, , - DIFFC2, " (4.26)

@ijk

donde los macrotérminos se definen como:
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] adveccidn:
oC - éC ac
CONVECC = *_y e _w T .
I.m,n ox ay 62 (4 26&)
& difusion molecular:
o0°C 9°C.
DIFFQ;;, =D | ——* + & . 4.26b
M |:6x6x 820z } (*:260)

(] difusién turbulenta:
a) modelo algebraico (MTC = 0.

a ClI +y azcﬂ azcﬂ

DIFFC2 = +V . 4.26
tmn = Vm dxox T oydy U 920z ( )
b) modelo de primero orden (MTC =1).
DIFFC2,,,, = )¢ 4 JUca  Olca (4.26d)

x dy oz
La variable MTC permite definir el orden del modelo de turbulencia en el programa de cémputo, para

la ecuacién de concentraciones.

4.3.8 ECUACION MEDIA DE LA ECUACION DE YORTICIDAD

De manera analoga a las ecuaciones de velocidad se obtuvo la ecuacién media de vorticidad ec.
(3.101). La discretizacién de dicha ecuacién, de acuerdo al esquema 4.2 se puede escribir de la

siguiente forma:

QML =Qf, +ACONVE®@ | +PROID ~-DIFFQ ., ]* @2

donde los macrotérminos se definen en las tres direcciones de la manera siguiente:

+DISSQ

L,m,n l.m,n l,mn

° DIRECCION X
“ conveceion:

CONVEQ, , , =-U *% -y 0% _yy 90z (4.278)
ox dy oz

produccion:

PRODO ,, =83, 2 41 [V OV, 14 (0U oW (4.27b)
o ox 2 6y ax 2 az ox
disipacidn viscosa:
2 2 2
DISSQ ,, =v [ & 48 0 ) (4.27¢)
Y 8x*  oay' 87
5] difusién turbulenta:
2 2 2 2 2 2
DlFFQ,mn _ a wu 6‘ vu+a wv a vv+a wwW a vw (4.'27d)
o axdy oxdz oydy Oyoz o2y  Ozoe
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° DIRECCION Y
| conveccion:

. 8Q oq, . 9Q
CONVEQ =-U Y_v Y _w
1,m,n x ay oz (428)

%) produccidn:

£ OV 1 (av au) 1 AV M
PRODQ, .. =Q O + . 4.
Lm,n Yay ZQ[BX ay) 20(& ay) ( 28&)
M disipacién viscosa:
¥, &0, &Q
DISSQ =v TR SR 4.28b
I.m,n [ ax2 ayz azz ( )
%] difusion turbulenta:
2. 2. 2.
DIFFQ, ,, = L[ £ _&'wu duv_J'wv ouw 5% ww (4.28¢)
2\ x8z  Oxdx  Oyoz Oyox = dzdz | oudx
° DIRECCION Z :
| conveccion:
30 3q, .. 80
CONVEQ, .. =-U >y > _y 4.2
1.m.n ax dy Bz (4.29)
[} produccién:
PRODQ, ,, =Q: O + Lo [TV 0 g [PV L9V (4.29a)
- oz x o oy oz

= disipacién viscosa:

2~ 2 2
DISSQ, ., =V [%%:faénz aaQZJ (4.29b)
X y z

(] difusién turbulenta;

2 2 2. 2
DIFFQ, ,, = | & W_2 w G _gw gtvw _gtuw (4.29¢)
™" 2\ xox  oxdy  oyox  oydy  ozox | oedy

4.4 EL ESQUEMA DE CONVECCION

Se ha mencionado con anterioridad que debido a la no linealidad del término convectivo en las
ecuaciones de Navier-Stokes, se recurria al tratamiento estadistico de las ecuaciones; este mismo
término representa un problema complejo de resolver numeéricamente; para ello se ha recurrido a un
esquema upwind (ponderado hacia adelante) desarrollado por Ramirez (1991), el cual ha mostrado ser
estable con turbulencia libre. La metodologia adoptada es la siguiente: sea A una variable cualquiera

(U V,W,C. ,Q,x,¢& ec) a ser transportada; el esquema convectivo, en la etapa de tiempo n+1,

tiene la forma siguiente:
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ADVEC(A, ;) = ADVECX(A,;, )+ ADVECY(A, ;) + ADVECZ(A, ) (4.30)

En donde se tiene, para la direceién horizontal:

ADVECX, j;

ADVECX(A, ;) =
(Aiix) AX; +Axj,,

(4.31)

donde:

ADVECx.j,I: = (Coxi+l.j.k - U?ﬂ.j.k + COXi—I.j,k )Ai.j.k -(COXAJ.R )Ai+2.j.k - (Cox—],j,k - U?—l.j.k )Ai-z.j,k‘

(4.32)
en la que:
Ax; o o,
COXije =Ulkl- =7 (i-o )+ »|-"210f, . 4.33
Lj.k I.J.k[Axi +ij+| ( A) ) j| 2 i,J.k ( )
Para la direccion transversal:
ADVECY(A ;) = R (4.34)
Ay + Ay,
donde:
fn
ADVECY; ;y = (COYi,jH,k = Vijrk ¥ OO i1k )Ai, ik~ (COVi,j+1,k )“i,j+2,k - (COYi,j-l,k - Viioik )Ai,j—z,k :
(4.35)
COY,;, =V, |- i N P I VL) (4.36)
L)k ij.k ij +ij+l A 2 9 ik .
De la misma forma. para la direccién vertical se tiene:
ADVECZ;;,
ADVECZ(A, ;)= - A (4.37)
Az +Az,,,
ADVECZ ; = (Cozi,j,k+1 = Wlike1+COZ, j,k—lJAi. ik (Cozi.j,kM]Ai, jke2~ (Cozi. jk-17 Wir,lj.k-l)Ai, k-2’
(4.38)
Az a o
COZ,., =W/ k -, )+ |- * W 4.39
i,k .J.k|:Azk +AZk+] ( A) 3 :| ) ik ( )

En estos desarrollos o, (0 £ o, £ 1) es un pardmetro de decentramiento cuyo valor inicial es
0.7; este valor se optimiza periddicamente en el curso de la evolucion de la solucién mediante el

siguiente procedimiento:

1. Determinacién de la velocidad maxima en todo el dominio:

VMAX = max(U Vi s [Wi 1) (4.40)
2, Célculo del coeficiente o,:

o, =C, -VMAX-At/AM . . (4.41)
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en la que C, es un parametro igual a 0.93, At el paso de tiempo y AM,,, el valor de la malla mas
pequenia.

3. Seleccién del coeficiente alfa:

! = min(a?,1.0). (4.42)

45 METODO DE COMPRESIBILIDAD ARTIFICIAL

La mayoria de los flujos de interés prictico son turbulentos, sin embargo, el estudio de los
flujos laminares permite conocer y entender algunas veces el comportamiento del flujo. Los efectos
de la turbulencia sobre flujos viscosos e incompresibles, cominmente se toman en cuenta por
cualquiera de estas representaciones, la de viscosidad turbulenta, por modelos de turbulencia k¢ o
bien por modelos de esfuerzos de Reynolds. Desde una perspectiva computacional el uso de un
modelo algebraico de la viscosidad turbulenta causa pequefios cambios al algoritmo correspondiente
usado para flujo laminar. Las ecuaciones diferenciales para k v ¢ son estructuralmente sirnilares a las
ecuaciones de momento y generalmente son discretizadas de la misma manera. De esta forma, los
algoritmos computacionales que son efectivos para flujos incompresibles, viscosos y laminares son
también efectivos, con los ajustes apropiados para flujos incompresibles turbulentos (Peyret y Taylor,
1967).

La restriccion para el flujo incompresible introduce la dificultad computacional de que la
ecuacién de continuidad ec. (3.10). contiene solamente componentes de velocidad y no existe un
vinculo obvio con la presién, como en los flujos compresibles a través de la densidad. Dos grandes
aproximacicnes son validas para el céalculo del flujo incompresible. La primera consiste en tomar las
variables primitivas (U, V., W, P) y por un procedimiento especial manipularlas para después
introducirlas en la ecuacién de continuidad. La segunda consiste en evitar el tratamiento de la
ecuacién de continuidad introduciendo la funcién corriente. En este estudio se opta por la primera
aproximacion.

El principio del método es considerar la solucién de las ecuaciones permanentes de N-8 como el
limite conforme t—w de la solucién de las ecuaciones no permanentes, obtenidas asociando la
ecuacion de momentum no permanente, con una ecuacion de la divergencia perturbada para obtener
un sistema de ecuaciones de evolucién, las cuales pueden ser facilmente resueltas por métodos
estandar (explicitos o no).

En este estudio se considera el método de compresibilidad artificial de Chorin(1967), el cual

establece en primer término una ecuacién perturbada de continuidad:

‘2}:+czv.v=o, (4.42)
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donde c* es una constante arbitraria. Esta ecuacién no tiene un significado fisico antes de que el
estado permanente & = O sea alcanzado. Asi que la restriccién V-V = 0O se satisface solamente
cuando se logra la convergencia. Este método puede ser llamado método pseudo-transitorio, debido a

que ¢l tiempo ¢ involucrado no tiene significado fisico.

El pardmetro ¢® se debe escoger para asegurar la convergencia, es decir, para asegurar la
existencia de una solucion numérica estable del sistema de ecuaciones de N-S, sujeto a las
condiciones iniciales y de frontera que satisfagan al problema en cuestion y a la ec. {4.42).

El término de "método de compresibilidad artificial” fue acuiiado por Chorin debido a que el
sistema de ecuaciones estd conformado por las ecuaciones de N-S para flujo compresible, cuya

ecuacion de estado deberia ser;
P=¢?p Y ¢ = constante.

De hecho, la ec. (4.42) se transforma en V-V = 0 si ¢? - 0, y es posible considerar la solucién
del sistema de ecuaciones de N-S y de la ec. (4.42) con c?<<1 como una aproximacion de la solucién
no permanente. Sin embargo, se pueden asociar posibles dificultades numéricas al uso de un valor
muy grande de ¢® y por lo tanto el método de compresibilidad artificial probablemente tendra el
mayor valor en los cdlculos de soluciones permanentes. De esta forma se puede considerar un
procedimiento para construir un método especial iterativo para la solucién del problema permanente.

Suponiendo que todos los campos son conocidos en el instante t = nAt, la resolucion de las
ecuaciones medias de la velocidad, ecs. (4.21), (4.22) y (423.). permite obtener en cada nodo del
dominio, una primera aproximacién de la velocidad a la etapa (n+1). La primera aproximacion de la
velocidad (n+1) se representa por las condiciones impuestas en las condiciones iniciales. De esta
manera cuando el campo de velocidades se calcula en todo el dominio, estas velocidades no
satisfacen, evidentemente, la ecuacién de continuidad, para ello es necesario que en cada paso de
tiempo, se esté verificando dicha ecuacién y con este propésito se introduce el método iterativo de
compresibilidad artificial desarrollado por Chorin en 1967, (Peyret y Taylor, 1982).

Como ya se menciono, conforme evoluciona en el tiempo, la solucién de las ecuaciones debe
satisfacer la ecuacion de continuidad en el dominio; esto implica que para un dominio discretizado
esta ecuacion debera satisfacerse en cada una de las celdas de calculo (fig. 4.1). Asi, la ecuacion de la

divergencia escrita en una etapa (n+1} debe satisfacer matematicamente la siguiente relacion:
divy™ =0. (4.43)
Esta condicion generalmente no se cumple y es mas fuerte al inicio de los calculos (fig. 4.3);
por ello, para ajustar la ecuacidén de continuidad se introduce el método de compresibilidad artificial,

el cual funciona de la siguiente manera. Considérese la ecuacién de movimiento en la siguiente

forma:
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™! se debe corregir con alguna de cantidad divy™*! .

Asi, introduciendo la relacién de iteracion (4.46) en la ecuacién (4.44); pueden obtenerse las

correcciones de la velocidad:

sutsl, =[ura I - Jur, ) - Atii:‘

TSI SN A VTN .

Vil = [ ln;n]m 1?1:13n]t Atsil‘fn ' o
Vit = ‘r-‘f:"~1-r!r+1 - [Vlr.'&l-lnr = Atzil;;n .

Fwnsl [ n+l ]“’1 W+ ]’ AtsPlf:ﬂln

lL.m.n = ]rnn lmn ! '

t+1 ¢ AP
Wn+1 - T+l ] Wn+1 ] - Lm.n
Lm.n-1 [ lmn 1 L.m.n-1 pAZ

+

El parametro f, que aparece en la relacién de iteracién (4.46), se obtiene después de haber

corregido el campo de velocidad a la (/+1)-ésima iteracién, con lo cual divV™!' =0; de donde se

obtiene que;

ST - (4.48)

Comparando la ec. (4.48) con (4.46) se deduce que:

B =- P . (4.49)

1 1 1

241 - .
Ax? Ay Az

Las correcciones son hechas linea tras linea en la totalidad del dominio. La correccién impuesta
en una célula afecta las células vecinas. El proceso debe ser reiterado hasta que a la etapa (n+1), la
ecuacion de continuidad sea verificada, a un valor -0, en todas las celdas del dominio.,

La convergencia del proceso iterativo puede ser acelerada introduciendo un coeficiente de

relajacién en la ec. (4.46). Este coeficiente, definido como Q debe, a fin de conservar la estabilidad

del esquema, tomar valores en el intervalo:
01<Q < 1. (4.50)

conforme evoluciona el tiempo, se requeriran de menos iteraciones en el algoritmo del método, como

se indica en forrna esquematica en la figura 4.3.
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Con el propdsito de analizar las propiedades y la validez de un esquema numérico deben de
verificarse los conceptos de consistencia, estabilidad y convergencia. En la figura 4.4 se observa la

relacién entre estos tres conceptos.

4.6.1 CONSISTENCIA

Una representacion en diferencias finitas de un sistema de ecuaciones diferenciales se dice
consistente si se muestra que la diferencia entre el sistema de ecuaciones diferenciales y su
representacion en diferencias finitas se desvanece cuando la malla es refinada. Es decir que las
ecuaciones discretizadas deberan tender a la ecuacién diferencial cuando el incremento de solucién
en ¢l tiempo y en el espacio tienden a cero. Por lo tanto, un esquema es consistente si el error de

truncamiento tiende a cero cuando 4t y AM tienden a cero, donde 4M se define como:

AM=m.in(Axi,ij,Azk) (451)

[ Consistencia |

Jcondicidn sobre /a estructura de la forrulaclion numeérica
Ecuaciones discretizadas «—» Eciaciones diferenciales

[ mtopmeza - |

[ Condicidn sobre 12 solucidn del esquema numerico
solucion numérica «-» Solucion exacta de las
ecuaciones discretizadas

|.. - comyerpenda’, .

Condicidn sobre I3 solucion dal esquama numsrico
solucion numeérica «— Solucidn exacta de las
ecuaciones diferenciales

Figura 4.4 Rolaclén ontro consistoncia, ostabilidad y canvaigoncia.

El esquema presentado en diferencias finitas tiene un error de truncamiento de primer orden
en el tiempo y segundo orden en el espacio, y de acuerdo a los desarrollos en series de Taylor el error
truncamiento tiende a cero cuando At y 4M tienden a cero, por lo que el sisterna ecuaciones

discretizadas presentado es consistente.

4.6.2 ESTABILIDAD

Un esquerna numéricp estable es aquel para el cual los errores de redondeo de cualquier fuente
(redondeo, truncamiento, etc.) no se les permite crecer en la secuencia de procedimientos numéricos
como los procedimientos de calculo de un paso de tiempo al siguiente. Por 1o tanto un esquema de

diferencias no debera permitir que los errores crezcan indefinidamente de un paso a otro.
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En este trabajo se obtuvo un sistema explicito en el tiempo, con la ventaja de ser un esquema
sencillo en el que los valores de las variables de interés se obtienen a partir de los valores en una
etapa de tiempo anterior a partir de ecuaciones algebraicas, pero con la desventaja con relacion a los
esquemas explicitos, que tienen mayores restricciones en cuanto estabilidad, que conduce a una
limitacién en el paso de tiempo At y del paso espacial AM es por ello que requieren una malla muy
fina y de un At pequenio.

El requerimiento de estabilidad numérica para la mayoria de los métodos numéricos explicitos
que resuelven sistemas de ecuaciones diferenciales parciales hiperbolicos es la llamada condicion de

estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy, (Anderson et al, 1984), la cual se puede expresar para un

Max { Sty A
AYI

los mejores resultados para sistemas hiperbélicos utilizando los métodos explicitos més comunes se

flujo tridimensional como:

} <1, (4.52)

obtienen con numeros de Courant (v = U- At/Ax ) cercanos a la unidad, (Anderson et al, 1984).

4.6.3 CONVERGENCIA

La convergencia significa que la solucién de las ecuaciones en diferencias finitas aproxima la
solucién verdadera de las ecuaciones diferenciales teniendo las mismas condiciones iniciales y de
frontera referidas en la malla. Asi, la solucién numérica deberd aproximar la solucién exacta de las
ecuaciones diferenciales en cualquier punto y en cualquier tiempo cuarido 4t y AM tienden a cero,
esto es. cuando la malla es refinada. Generalmente se encuentra que un esquema consistente y

estable es convergente.
4.7 FL PROGRAMA QUETZALID

Entre las ventajas que se obtienen al hacer uso de software comercial para la simulacion de
flujos son: que resuelven ciertos tipos de problemas en un periodo de tiempo relativamente corto,
que se cuenta con varias opciénes en cuanto al modelo a utilizar, asimismo que se puede modelar en
una, dos o tres dimensiones, la presentacién de resultados, etc. Entre las desventajas se pueden
mencionar: su costo inicial y de mantenimiento, grandes requerimientos de compute (ya que son
desarrollados para una gran cantidad de problemas), algunos codigos son complicados en su uso. y
otros estan validados solo para ciertas condiciones de flujo, dependencia del proveedor, etc.

El desarrollar programas propios, antes que emplear software comercial tiene varias ventajas,
pero también tiene un limite. Entre las ventajas se pueden mencionar algunas tales como: permite
desarrollar tecnologia mas enfocada al tipo de problemas que en particular se tienen que resolver; se

adecua a la cantidad y calidad de datos disponibles; se aprende conforme se avanza y Se genera
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experiencia y conocimiento, esto ultimo es de gran importancia para un pafs como el nuestro, sin
tecnologia propia y muy incipiente en este campo. Entre las desventajas estan el tiempo que se tarda
en desarrollar dichos programas, la presentacién de los resultados en ocasiones no es muy adecuada,
Y que los modelos no estdn suficientemente verificados con una gran cantidad de datos y que por lo
mismo se hagan cosas que anteriormente ya se han llevado a cabo (Berezowsky, 1994).

En este mismo contexto, para la solucién del sistema de ecuaciones se procedié a la
elaboracién de un cddigo de calculo, este cddigo llamado QUETZAL/3D, se apoya en la estructura del
codigo QUETZAL (Ramirez, 1991), que sirve a su vez, para el estudio de flujos compresibles a altas
temperaturas con modelos de turbulencia de segundo orden. A diferencia de este, QUETZAL/3D
trata con las ecuaciones de movimiento para flujos incompresibles con modelos de turbulencia de
orden cero y primer orden, y considera ademsas la ecuaciéon de conservacién de especies y los
modelos de turbulencia generados por esta. Ambos programas estan escritos en FORTRAN estandar.

Las ecuaciones y los modelos de turbulencia descritas en las secciones anteriores fueron
introducidas en QUETZAL/3D. la relacién de las ecuaciones y la estructura del programa
QUETZAL/3D puede verse en la figura 4.5, y el algoritmo general del programa se presenta en la

figura 4.7

MR Y !l\’li il
! Wﬁn N
'y

> Fouctigiv oo catcdo -JL

Wﬁmm Modulos activos en este estudio
E—
Y
Ecuackin ae radiacion
- s e -
s —————
PREPROCESADOR ouITZAL/SD POST-FIOCTSADONR

& Datos generales

< Discretizacidn del dominio
de estudtio

@ Calcuio de la malta

¥ & caicutos numeéricos

@ Soiucidn de las ecuaclones

@ Convergencia y estabilidad

. @ Manegjo ge archivos

@ Andlists oe (a2 Informacidn
@ sallda grafica

Figura 4.5 Relacién entro las ccuacionoes y astructura dal programa QUETZAL/3D
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Lectura ge dacos oenerales
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@ Perfil higrostatico de presion

@ Perfit natural de veiocidad

@ Condicion inicial del estado
de ia turbulencia

4.8 Algoritmo praprocesador dal progroma QUETZAL/3D
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Figura 4.8 Algoritmo del método de compresibilidad artificial

La figura 4.7 muestra el algoritmo de solucién de las ecuaciones y la eleccién del modelo de
turbulencia en base a los pardmetros MDL y MTC, esta ultima para la ecuacion de especies. ademas el
criterio de “paro” cuando el programa alcanza un tiempo maximo o cuando se alcanza una

convergencia temporal.
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ESTUDIO DE LA DEFORMACION DEL FLUJO ALREDEDOR
DE UN OBSTACULO

5.1 DEFORMACION DEL FLUJO MEDIO

Como ya se menciond en el capitulo 1, los procesos de transporte turbulento en canales
tienen gran importancia practica ya que influencian fuertemente la distribucién de velocidad. los
esfuerzos cortantes de fondo y la pérdida de energia, el transporte de sedimentos, la propagacién de
contaminantes, el arrastre de aire, etc. Por lo que la investigacién de las estructuras turbulentas
contribuye al entendimiento y prediccién del fendmeno de la turbulencia en canales abiertos.

Como se ha mostrado hasta ahora, a través de las componentes de la tasa de deformacién. las
relaciones entre el esfuerzo y la rapidez de deformacién en fluidos newtonianos y de la deduccién de
las ecuaciones de N-S (ver seccion 3.1.3), la deformacién del fluido es inducida solamente por el
alargamiento de elemento de fluido, es decir, por la tasa de deformacién S;; o lo que es lo mismo, la
parte simétrica del tensor de deformacion total S, Por lo que este capitulo se enfocara a la
descripcidon de la deformacién del flujo y a las estructuras turbulentas que se presenten, sin darle
demasiado importancia a la parte rotacional del flujo, ya que en el capitulo siguiente se hara notar los

efectos de ésta Ultima.

5.1.1 ECUACIONES DEL FLUJO MEDIO

Las ecuaciones que aqui se consideran fueron deducidas en el capitulo 3, y son las ecuaciones
de continuidad ec. {3.34), que por conveniencia se escribe como:
o1
Ui_p 6.1)
ox i

y la ecuacién para el campo de velocidades. ec. (3.42):

bf i 2y, Huiuy)
aU,+UjaU1=_1 oP +gi+vat‘l‘- (uiu; (5.2)
ot 0x; p Oxi ij 0 x;

Este sistema de ecuaciones se aplicd en el estudio de los patrones de flujo en un canal,

provocados por un obstaculo localizado en el fondo y en la parte central del mismo, permitié estudiar
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la tasa deformacién del flujo y la consecuente generacién de estructuras turbulentas que se describen

mas adelante.

5.2 CONDICIOMES INICIALES Y DE FRONTERA
5.2.1 DOMINIO DE ESTUDIO

El dominio de estudic es un canal rectangular de las siguientes dimensiones: tiene una
longitud de 0.30 m por 0.30 m en la direccién transversal y 0.20 m de altura. Las dimensiones del
obstaculo son: 0.06 m en la direccién longitudinal por 0.06 m en la direccién transversal v 004 mde
altura. En la figura 5.2 se muestra un esquema del dominio de solucién.

0D.20m

0.30;1,

Figura 5.1 Dibujo esquemitico del dominio de estudio

En la figura anterior se pueden apreciar Ias fronteras fisicas, cuya descripcion corresponde a:

1. Fondo del canal 4. Frontera lateral derecha
2. Frontera lateral izquierda 5. Salida del flujo
3. Entrada del flujo 6.  Superficie libre

Debido al método de solucién numérica adoptado en este trabajo, que es el de diferencias
finitas, el dominio de estudio se discretizé con el apoyo de una celda tipo MAC. Se utilizé una malla
no homogénea, es decir, tiene incrementos espaciales diferentes a lo largo, ancho y alto del dominio.
Pudiéndose distinguir tres zonas en cada direccidén: una zona de malla gruesa, una zona de transicién
Y una zona de malla fina. El incremento asi como la longitud de cada zona dependen de la longitud
del obstaculo, y solamente en la zona de transicién el tamafio de los incrementos se obtuvo a partir
de una progresién logaritmica.

La zona de malla fina tiene una magnitud igual a la longitud del obstaculo mas la mitad de
dicha longitud, a cada lado del mismo. A partir de ahi, empieza la zona de transicién a ambos lados
del obstaculo, esto implica que para cada direccién haya dos zonas de transicién: una decreciente que

va desde la zona de malla gruesa hacia 1a zona fina y otra creciente que va de la zona de malla fina

105




capltulo cinco. estudio de lo deformacién_dol flufo alrodedor do un obsticuio

hacia ia zona de malla gruesa; el largo de la zona es igual a un medio de la longitud del obstaculo en la
direccion respectiva. En cuanto a la malla gruesa tiene la misma longitud que la zona de transicion.
pero sus incrementos son uniformes, de magnitud igual a dos veces el incremento minimo. La
descripcién anterior cambia un poco para la direccién z, ya que el eje coordenado respectivo se hace
coincidir con el borde inferior del dominio lo que da por resultado que en dicha direccion solo se
tenga una zona de malla fina, de transicién y de malla gruesa.

El usar una malla no homogénea permite tener celdas mas finas en la zona de mayor interés, en
este estudio. la zona de interés es cerca del obstaculo. ya que por ser éste una perturbacién al flujo.
es ahi donde se generan los gradientes mas fuertes de las variables y por lo tanto permite obtener
informacion mas precisa de las estructuras turbulentas que se forman en esa zona, y que ademas son
las mas importantes en el dominio de estudio. ya que, entre mayor sea la distancia desde el limite
superior de la perturbacién (en este caso el obstaculo), hacia el limite del dominio del flujo. sera
menor la influencia del obstaculo sobre el campo de flujo. El usar una malla del tipo expuesto
anteriormente, hace posible utilizar menor cantidad de memoria y tiempo de CPU.

De cualquier manera, es de recalcar que en el centro de las celdas de célculo pasa una malla de
interpolacién. la cual permite aumentar la precisién de la solucion numérica. A continuacién, en las

figuras siguientes se muestra el dominio de estudio desde diferentes perspectivas.

Malla

grvesa

_._bq.___..

Malls do

&

—»—

Malla
fina

G— P > < — >

Malia Malla do Zond do malia fina Malta de Mala
gruesa transicién transiclén grussa

Figura 5.2 Subdivistones de la malla no-homogénea
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5.2.2 CONDICIONES INICIALES

Se supone que en todo el dominio de estudio, en t = 0, el flujo estd en reposo, es decir,
Vix=0.  Wyx=0 (5.3)
La presion en el fondo del canal se consideré igual a la presién hidrostatica y se define como:
P(z)=v-h. (5.4)
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Fiqura 5.8 Dictribucién do preafones on el canal
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En cuanto a la distribucién de velocidades del flujo a la entrada del canal, se han llevado a cabo
muchos estudios sobre la distribucién de la ley logaritmo en flujos de canales abiertos. Su validez esta
basada en la aplicacién en canales abiertos con paredes hidraulicamente lisas, para los valores de
Nikuradse en tubos, k=0.4 y A=5.5, segun la formulacién descrita en la ec. (5.5). En muchos casos de
flujos en canales abiertos, al contrario de las capas limite, la ley logaritmo es vélida en toda la
profundidad del flujo, desde el fondo hasta la superficie libre. La correccion de la constante de Von
Karman x, y la constante de integracién A, requiere un ajuste apropiado. Una explicacién mas amplia
del tema se da en la seccion 2.4.1,

En esta aplicacion en particular el perfil de distribucion de velocidades que se impuso a la
entrada del canal se calculd con la ley logaritmo, es decir:

U= infy’}+ A, (5.5)
donde k = 0.41 y A = 5.29. hubo dos razones principales para hacerlo de tal modo. La primera y mas
importante es que como se expuso anteriormente, solamente a mimeros de Reynolds muy altos se
notan en la superficie libre, los efectos de la desviacién que sufre el perfil de distribucién de
velocidades fuera de la region de pared; dado que el numerc de Reynolds en este estudio es de
aproximadamente 14000, se puede afirmar que es un numero relativamente bajo y que se encuentra
dentro del régimen de transicién, y la segunda razén (como consecuencia de la primera). es que la
condicion de frontera en la superficie libre supone que las componentes de velocidades (V.W), son

CEro.

0 //

d

1] 0.08 0.3 0,15 0.2 0.2%
vel. ms

Figura 5.7 Distribucion de velocidades de flujo a la entrada del canal

Debido a que en un estade de reposo la turbulencia es practicamente inexistente, lo que es
inaceptable en la solucion numérica, se supone que el flujo es ligeramente turbulento. Para esto, se
impone come condicién inicial, la distribucion de velocidades U a lo largo del eje z. es decir, el perfil

de entrada, en forma gradual en la direccidén x. Ademas se considera también un estado inicial de la
turbulencia, que corresponde a la siguiente suposiciéon: 2= 0.7 K, V2= 0.15 K. W*= 0.15K, uv= 0.1

K. uw=0.1 Ky vw = 0.1 K. En las suposiciones anteriores K se define come la energia cinética del
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movimiento medio e igual a K= % (U+V+W?). El tomar como referencia la energia cinética del
movimiento medio y no del turbulento. se debid basicamente, a que las cantidades medias (U. V, W)
ya se conocian, por los resultados obtenidos con el modelo de orden cero; no asi los valores de las

cantidades fluctuantes.

5.2.3 CONDICIONES DE FRONTERA

En lo que se refiere a las soluciones numeéricas. los datos auxiliares son en cierto sentido, el
punto de partida para la obtencién de la solucién en el dominio interior. particularmente para
problemas de propagacién. Si no se hace una distincién entre tiempo y espacio como variables
independientes entonces el dato auxiliar especificado en la frontera ¢R (ver figura 5.8) es extrapolado
por el algoritmo computacional (basado en ecuaciones diferenciales parciales), para proporcionar la

solucién en el interior R.

oR

Figura 5.8 Dominio computacional R

Las condiciones de frontera son especificadas de tres maneras:
) Condicién de Dirichlet, u = f sobre JR.
ii) Condicién de Neumann (derivada), dwén = f 6 du/ds = g sobre oR.
iti)  Condicién mixta o de Robin, dwén + ku = f, k > 0, sobredR.
en las condiciones auxiliares ii) y iii). #8n denota la derivada normal hacia fuera. u es cualquier
variable que se especifica sobre la frontera R.

Para la mayoria de los flujos que requieren la solucion de las ecuaciones de N-$ en variables
primitivas (U,V,W,p, etc.). al menos una componente de la velocidad esta dada sobre una frontera en
la cual entra el flujo. Esto proporciona una condicion de frontera de Dirichlet sobre la velocidad. Por
ejemplo, para la ecuacion potencial de la velocidad que gobierna el flujo compresible no viscoso, la
condicién &4 = 0 en la superficie del cuerpo es una condicion de frontera de Neumman. Las
condiciones mixtas son raras en mecanica de fluidos pero se presentan en transferencia de calor
convectivo. Computacionalmente, las condiciones auxiliares de Dirichlet pueden ser aplicadas
exactamente mientras que f sea analitica. Sin embargo, se pueden introducir errores en la
representacion de las condiciones de Neumann o de Rebin.

Las condiciones de frontera de Neumann poseen un gran problema. Un unico extremo de la
expresion en diferencias finitas, que usa informacion del interior del dominio, se puede introducir

para, T/, por ejemplo, en forma discreta:
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TIZHI __Tn+l
1
Ax
en la aplicacién clasica de un esquema hacia delante en el tiempo y centrado en tres puntos en el

espacio (FTCS):

=c" +1 , (56)

Ti" =sTiy+(1-28) T} +s Ty, .7
se usaria el esquema anterior para obtener el valor de T*! en todos los nodos interiores, j = 2,..J.,.
En la ec. (6.7). s es un pardmetro igual a s = aAt/Ax®. Por otro lado, en la frontera x = 0, el esquema

de la ec. (5.6) se transforma en:

T}'” - Tg” — ™ Ax, (5.8)
el problema en todo esto, es que la ec. (5.8) tiene un error de truncamiento de O(Ax), mientras que el
esquema (FTCS) o la ec. (56.7), tiene un error de truncamiento de O(Ax?). Ya que la ecuacién de
difusion es una ecuacién parabélica. la precisiéon de orden més bajo, que existe dentro del esquema
de solucion en la frontera, afectara la precisién de la solucién en el interior del dominio (que es de
orden mavyor), para todos los tiempos posteriores.

Por lo tanto, es deseable representar la condicion de frontera de Neumann, con una expresion
algebraica que tenga el mismo error de truncamiento, que la expresion utilizada para el calculo de los
nodos interiores. Esto se puede lograr representando la condicién de Neumann como:

T2-To _
2Ax
Para alcanzar un error de truncamiento de O(Ax?), 1a ec. (5.9) incluye nodos ficticios (0.n) los

c”. (5.9)

cuales caen fuera del dominio computacional como se puede observar en la figura 5.11 a ;

a) Tratamiento explicito b) Tratamiento implicito
[87/3x13 ¢ = c(tn) (87/8x1000 = cltn )
{17 ~Tg)/ 2k > (131 -10*))/28x
N ¢l
nel e Nej 60— — xe
i=0 1 2
no—— n
j=0 i 2

Figura 5.9 Tratamlento de las condiciones de frontera de Neumann

Sin embargo, si el dominio computacional se extiende conceptualmente para incluir este punto,

entonces la ec. (5.9) se puede combinar con una ecuacién interior, por ejemplo, el esquema dado por:

o e .10
At sz ' '

centrado en (1,n) para eliminar T,". El resultado es:
T = -2sAx c"+(1-25) T + 25 T}, (5.11)
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y el error de truncamiento es de O(4t, 4x?), en cualquier punto del dominio. Si se emplea un esquema

implicito en el interior del dominio, por ejemplo:

A A A RS wk

I _J__u(,lv' kI J*.’)=0' (5.12)
At sz

la condicion de frontera de Neumann (ec. 5.6) se evaliia en el tiempo n+1, la cual combinada con la

siguiente ecuacién:
—sTi +(L+28) T -s TR = T (5.13)
proporciona (ver figura 5.9 b):

(1+28) TP -2s TS = TT - 2sAx ™! (5.14)

lo que convierte la primera ecuacién es un sistema tridiagonal. La construccién usada para crear las
ecs.(5.11) y (5.14), se aplica también cuando las condiciones de frontera de Neumann se requieren en
X = X maxima.

Por lo general, para las condiciones de frontera mixtas es necesaria una restriccidn adicional
sobre los parametros de la condicién de frontera para asegurar la estabilidad. Sin embargo, no se
profundizara en estas, ya que en este estudio no se utilizaron.

Las condiciones de frontera se introducen en celdas ficticias que se encuentran en los bordes
del dominio de estudio. Para este caso en particular, las condiciones de frontera en la superficie, son
de deslizamiento. Estas condiciones varian de las condiciones de Dirichlet para paredes fisicas (Sini.
1986), correspondientes a las paredes del canal, en las que la velocidad horizontal no es cero en la
frontera, lo cual simula una pared donde el flujo se desliza (pared completamente lisa). En cambio,
para la frontera donde se supone entra el flujo, se impuso una condicién de frontera tipo Dirichlet.
En cuanto sl fondo en éste se impusieron condiciones de frontera de Neumann. La condicién de
frontera de salida es una frontera especial, ya que se debe asegurar que el flujo salga, para esto se uso
una condicién de frontera de Neumann como la descrita en parrafos anteriores, es decir, una
condicién de frontera que tuviera el mismo orden de error que el dominio interior de calculo, para
esto se utilizdé una condicién de frontera de segundo orden con un error de truncamiento de O{ax?).
En las fronteras laterales se utilizaron condiciones de frontera de Dirichlet, al igual que en la frontera
que corresponde a la entrada del flujo. En las siguientes paginas se explican las diferentes fronteras

que limitan el dominio de célculo en estudic.
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i1 CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL FONDO (FRONTERA |, SEGUN LA FIGURA 5.2.)

LJ,5s
45 - Velocidad horizontal:
[ U(l, J, KB) =-U(l, J, KB+2)

> Velocidad transversal:
lmg 0 _{U>'A:J-4 VI, J, KB) = -V(I, J, KB+2)

> Velocidad vertical:
L3 W(L J, KB+1) = 0.0

Z} -> Concentracion media:
—l Co (1, d, KB) = -Cy(1, J, KB+2)

; - Cantidades turbulentas:

' Ks I,m,2 b,

@1, J, KB) = oI, J, KB+2)

define la posicion minima de célculo de la

W L ‘ donde KB. representa el subindice espacial que
| variable en la direccién z.

CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA SUPERFICIE LIBRE (FRONTERA 6, SEGUN LA FIGURA 5.2)

1 W KB+ S Velocidad horizontal:
UL, J4, KB) = U(l, J, KB-2)

| ' > Velocidad transversal:
’ v, J, KB) =V, J, KB-2)
r

@ KB .. u LEKB > Velocidad vertical:

W(I, J, KB-1) = 0.0
W KB : > Concentracién media:
Co (1, J, KB) = -Cy(l, J, KB-2)
I 2> Cantidades turbulentas:
oI, J, KB) = o(1, J, KB-2)
? U 1,4,KB-2 o s .
,,jg’ff-?,o s donde KB, representa el subindice espacial que

W define la posicion maxima de cilculo de la
LJ,KB-3

variable en la direccion z.

112




capitulo cinco. estudio de la deformacién del flujo alrededor de un obsticulo

CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA ENTRADA DEL FLUJO {FRONTERA 3, SEGUN LA FIGURA 5.2)

W kB > Velocidad horizontal:

U(KB+1, J, K) = U(K)

“ 2> Velocidad transversal:
V(KB+1, J, K) = 0.0

KBHL K3 > Velocidad vertical:

B A B W(KB, J, K) = 0.0

U

- Concentracion media :

2> Cantidades turbulentas:

$ KB, J K+2
' Cy (KB, J,K) = 0.0
| #KB, J, K) = o(KB+2, J, K)

P UKB-H..I.K-H ; . :
| "xBmn O > donde KB, representa el subindice espacial que
W

define la posicion maxima de cilculo de la

A KBAK variable en la direccién x.

! CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA SALIDA DEL FLUJO (FRONTERA 5, SEGUN LA FIGURA 5.2)

Wik W kaak > Velocidad horizontal:
4\ ¢ U(KB+1, J, K) = 2[U(KB-1, J, K}-U(KB-3, J, K})]
| | - Velocidad transversal:
U U i U V(KB, d, K) =V(KB-2, J, K)
KB3JK KB-1,3K KB+ K
> O -——=>—0 > - Velocidad vertical:
Fp 2 |q’ KBAK

W(KB, J, K) =W(KB-2, J, K)

: 4 =2 Concentracién media :

| Cy (KB, J, K) = Co(KB-2, J, K)

- > Cantidades turbulentas:
®KB, J, K) = ¢(KB-2, J, K}

donde KB. representa el subindice espacial que
define la posicién maxima de cdlculo de la

variable en la direccidn x.
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CONDICIONES DE FRONTERA LATERALES (FRONTERAS 2 Y 4, SEGUN LA FIGURA 5.2)

¥ e ax W imax Wk > Velocidad horizontal:
4 ‘} f} U(I, KB, K) = U(K)
I ! > Velocidad transversal:
-—V{>mi?'—— Y imak ¥ sk Y ek V(I KB. K) =0.0 -
LKBAK ? B P kax -»> Velocidad vertical:

f W(L.KB,X)=0.0

I l 2> Concentracién media:
C¢ (1. KB. K) = Co(i. KB-2. K)
2> Cantidades turbulentas:

#I KB.K) = o(I. KB-2, K)
donde KB, representa el subindice espacial «

define la posicién méaxima de céiiculo de
variable en la direccién y.

Las condiciones de frontera para la frontera lateral izquierda son similares, solamente que KB

representa la posicion minima de la variable en la direccién y.

5.3 CURVA DE CONVERGENCIA

El término de convergencia temporal significa que la solucion del sistema de ecuaciones (el

cual involucra los diferentes esquemas de solucion en diferencias finitas) se aproxime a una solucién

que satisfaga el proceso fisico que se trata de representar, aunque no hay que perder de vista, que. en

muchos casos la solucidén de un sistema de ecuaciones puede converger hacia una solucién que

carezca de sentido.

CONVERGENMCIA DEL SISTEMA

Max fV"“-V" I

4.0000E-04

3.5000E-04 —i

30000E-04

2.5000E-04 -

2.0000E-04

1.5000E-04

1.0000E-04

N, ;

0.0000E+30 1
o 1000 2000 3000 6000 7000

5.0000E-05

4000 5000 8000  S000 10000

Iteraciones, n

Fgura 5.10 Convergencia temporal do Ias volocidades medias, (t = nat)
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En lo que respecta a este estudio. los esquemas propuestos condujeron hacia una solucién
consistente, en la figura 5.10 se muestra la convergencia temporal de las cantidades medias. en este

caso, las velocidades, para una simulacion dada.

5.4 ESTUDIO DEL FLUJO CONSIDERANDO UN MODELO DE TURBULENCIA DE
ORDEN CERO

En primer término. y dado que el programa original QUETZAL/3D incluye nuevas
modificaciones, se procedidé a validar cada uno de los médulos por etapas. Asi. el moédulo de la
turbulencia, fue calibrado considerando para ello un modelo de turbulencia de coeficientes
constantes. Este modelo ademas de ofrecer "simplicidad” permiti¢ validar el algoritmo con un ahorro
considerable de tiempo computacional.

Los coeficientes de viscosidad equivalente requieren a su vez de un trabajo de ajuste o
calibracién: en los resultados que aqui se presentan se utilizaron los coeficientes que se muestran en
la tabla 5.1. Estos coeficientes se consideran optimos para las caracteristicas del flujo que se describe

en este capitulo.

VT VT2 V13
0.005 0.001 0.0001

Tabla 5.1 Coeflclentes éptimos del modelo de orden cero

En lo que se refiere a los resultados obtenidos con el modelo de orden cero. el comportamiento
del flujo se muestra en las figuras siguientes. Como se puede observar, tanto en las figuras de las
lineas de corrientes (Figuras 5.11 - 5.14), y las de contorno de la tasa de deformacion total para las
componentes de velocidad V y W (Figuras 5.15 - 5.20). son simétricas. Esta caracteristica se debe al
hecho de que el obstaculo se localiza en el centro del dominio del plano x-y, por tanto. la simetria
que presentan dichas estructuras es, en cierta forma, una manera de comprobar que el modelo
hidrodinamico propuesto para la simulacion de tal flujo, reproduce adecuadamente el movimiento de
éste en el canal.

También es un hecho notable, que no existan distorsiones causadas por las condiciones de
frontera, esto significa que dichas condiciones no introducen perturbaciones numericas adicionales a
la solucién de las ecuaciones diferenciales en el dominio interior de calculo.

En las figuras 5.11 - 5.14, en particular en las figuras 5.12 y 5.14, se aprecia la deflexion de las
lineas de corriente en la direcciéon x, se ve claramente que dicha deformacién es mas pronunciada en
las zonas cercanas al obstaculo, y que lejos de éste su influencia practicamente no existe.

Por otro lado. en lo que se refiere al flujo secundario, las isolineas correspondientes a la
componente de velocidad W. son de las que aportan mas informacién. Analizando la figura 5.16. se

notan cuatro zonas de recirculacion las cuales son simétricas, dos en la parte inferior a cada lado del
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obstaculo y dos en las aristas superiores del obstaculo, cuya deformacién es muy grande. En la figura
5.17, se dibuja la componente de la velocidad W, las cuales forman una envolvente alrededor de un
nicleo. En cuanto a la velocidad transversal V., en la figura 5.19 se nota una clara simetria en las
estructuras del flujo; en la figura 5.20 se muestra la formacién de células de corrientes secundarias,
cuya forma se debe a la presencia del obstacule. Todo lo antericr se refiere al flujo medio simulado
con un modelo de orden cero. Los resultados mostrados hasta aqui requirieron de un gran esfuerzo
de pruebas de ajuste que incluyé un proceso de prueba y error, que sirvid para calibrar las diversas
componentes del programa de coémputo. Este trabajo fue la pauta para considerar posteriormente
simulaciones mas sofisticadas que incluyeran un modelo de turbulencia x—= (seccién 5.5) y el estudio

de la rotacion del fhijo que se incluye en el capitulo 6.

Figura 5.11 Lineas de corriente de la velocidad U en
todo el dominio. Figura 5.13 Lineas da corriente en la dircccién x

Figura 5.12 Vista en planta de las lineas de corriente Figura 5.14 Perfil do Ias lineas de corrionte en x
U, en todo el dominio.

116



Capitulo cinco, estudiio de la deformacién del flujo slrededor de un chataculo

E:Y T
X ‘ R Vista superior

L

0.0343789
00337748
0022444
Q0221704
00155208
0119719
Q0102421
Q00752788
QO0883301
000227264
-Q001 13271
000833005
-Qo0787217
-0uD117158
-0.0126542

[T%

S T T T T TT]

W

4 DOHO7S
=9 00415287
— 0.0102421
Sl 000888484
4 1 000604111
0.00885301

Figura 5.17 Corte z-y de Ia velocidad W, en m/s.
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Vista frontal
posterior

v
KOZ22001
a01550878
QOI7F77S2
Q0155807
Q0123441
0012075
00111377
Qone71278
00045003

-DODR 7529
-000656208
-0010587
-0.0115008
-O121085
-G.0131965
-015412
Q0178245
-.0198309
~O0Z20454

]

TR

(

Figura 5.19 Corto x-y de la velocidad V, en m/s.

v

Q00715055
Q00632367
Q00573085
OODAEN 15
QOCAS0e8 4
QOS507
QOC244738
QODO77R5 78
Q000317314
-QLO00Z4A554
-QOD07 14308
-Q.00181547
-Q.0027 2002
-QOMS6002
~Q004168598
-0.00457838
-QLOOB2E20S
-Q.0CA70708

_
=

. Figura 5.2ﬁ Corl:a 2-y de Ia velocidad V, en m/s.
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5.5 ESTUDIO DEL FLUJO CONSIDERANDC UN MODELO DE TURBULENCIA DE
PRIMER ORDEN

Como se menciono en el capitulo uno, existe un gran vacio de datos o informacidn de este tipo
de problema a nivel mundial en 3D, la unica evidencia de verificacion cuantitativa con nuestro caso.
es el estudio llevado a cabo por Frank y Rodi (1992), dicho trabajo numérico se refiere a un flujo
bidimensional sobre las esquinas de un cilindro, con un Re=22000. En la realizacion del trabajo arriba
mencionado, se aplicaron varios modelos de turbulencia, asi como varios estudios experimentales;

dichos resultados se muestran, en forma de perfiles adimensionales. en la figura 5.21 b.

T - — .

1g LT modified two-layer k-€ model
o.9F - gtandard k-g mode!
o.gE Modelo k—g g —-— two-layer k-Emadel 7 e PORLI—
0-72_ 0.6 . _,..-""l
o.6E . NP RRRERRS o
o.s5E . ot
D.4f D04 -
o.3F 3 ¢
0.2F 02
o.1F ;.

oF o ————

3 . .~ —standard LRR mudel
-0.1F N#rs == two-layer LRR madel
-p.2 = Q.2F Yoy ! b

-2F x Experiment Durao et al {1983)
-0.3F ¢ Experiment Lyn (1990)
—D.4 E NN PSS SIS T T DU S S U TG R S ' .4
4o 1 2 Y 4 [ -2 -1 0 1 2 3 4 5 D [} 7
@ @)

Figura 5.21 (a) Velocidad media a lo largo del canal obtenida en este estudio; (b) Recopilacién de la velocidad media a
lo large de un canal (Franke y Rodi, 1992)

En la figura 5.21 a, se muestra el perfil adimensional de la velocidad media. a lo largo del canal,
obtenida en este estudio.

Comparando las graficas 5.21 a y b, se puede constatar que los valores de la velocidad media
obtenidos en este estudio, caen dentro del intervalo de valores dados. tanto por otros modelos de
turbulencia como por estudios experimentales (Durao et al. 1988 y Lyn. 1990); por tanto, los
resultados obtenidos en este estudio se consideran aceptables.

Los resultados de la simulacién de las variables medias con el modelo de primer orden. se
muestran en las paginas siguientes. Como ya se menciono. la simetria es una caracteristica muy
importante de la simulacion de estas variables, ya que s una forma de comprobar que el modelo
propuesto es correcto. A propoésito de la simetria, es dificil hablar de ésta en flujos turbulentos, sobre
todo cuando el numero de Reynolds tiende a aumentar. Las evidencias experimentales y numéricas
muestran que existen inestabilidades internas del flujo cuyo origen no esta aun claro. Son estas
inestabilidades las que propician perturbaciones en el flujo y las que consecuentemente dan un toque

de misterio a los flujos turbulentos. Los resultados obtenidos muestran gran similitud a los obtenidos

119



capitulo cinco. estudio do Ja deformacitin dol fujo airededor de un obsticulo

con el modelo de orden cero, aunque muestran mayor parecido a la deformacion real que se presenta
en los flujos alrededor de obstaculos, tal como se aprecia en los pocos trabajos experimentales en los
que es posible ver la deformacioén del flujo (W. Frank, 1992; Larousse et al, 1892). En las graficas 5.22
a 5.25, se observa que las isolineas de velocidad U, al igual que la velocidad W. forman contornos,
pero esta vez alrededor del obstaculo. Al comparar estas graficas con las correspondientes al modelo
de orden cero, se observan algunas diferencias, que se deben, precisamente al orden del modelo de
turbulencia empleado. En forma mas detallada en la zona A, de la figura 5.23, se nota un
abombamiento de las lineas de velocidad U. esto coincide con la formacion de un vértice de pie o de
fondo en la parte anterior del obstaculo, segun se vera mas adelante en el capitulo 8. concretamente
en la figura 6.18; por otro lado en la zona A, de la figura 5.24, se nota la deformacion de las lineas de
velocidad U cuando chocan contra el obstaculo; lo mismo puede observarse en las zonas A, By C. de
la figura 5.25, en particular la zona B, en la cual se ve que la recirculacién de la velocidad U, coincide
con un vértice de anillo sobre la parte superior del obstaculo, mismo que observa en la figura 6.74.

Por otro lado, en las graficas 5.26 a 5.29 se muestra la velocidad V. Al igual que para la
velocidad U. un analisis detallado arroja mas informacion de las estructuras turbulentas: en la figura
527, se aprecian 4 zonas de recirculaciéon que se forman en las aristas del obstaculo, esto es
comprensible si se recuerda que son precisamente las aristas en donde las perturbaciones al flujo
toman lugar. En esa misma figura, las zonas E y F coinciden con la formacion de los vortices opuestos
en esa regién, en el fondo del canal, los cuales se pueden ver claramente en la figura 6.117 y 6.118,
en cambio, las regiones C y D se pueden relacionar con los vortices adjuntos al voértice par gue
aparecen en la figura 6.117.

Por ultimo, en lo que respecta a la velocidad W, se presentan las figuras 5.30 - 5.33. En la figura
5.30. se muestra la componente de la velocidad W, es ésta la mas ilustrativa de las que se presentan
en este trabajo, en lo que se refiere deformacion que sufre el flujo incluyendo la rotacién de éste, por
ejemplo, en la parte A de la figura mencionada, se ve una zona de recirculacién que sale del
obstaculo, esto es el reflejo del vortice de tubo, que se puede ver no sdlo en las figuras 680y 6.84
(zona etiquetada con VT), sino también en la figura 5.31 (zona B). al igual que en la figura 5.17. se
nota el desarrollo de varias envolventes alrededor del nucleo del vértice mencionado.

En la figura 5.32, aparecen varias estructuras turbulentas que se pueden relacionar muy bien
con las estructuras vorticosas encontradas en el capitulo 6. La zona de recirculacion A. coincide con
el vértice de pie o de fondo encontrado en este estudio y reportado en la literatura relacionada con
flujo alrededor de obstaculos, la zona de recirculacion B. coincide con el vortice de anillo que se
monta sobre la parte anterior superior del obstdculo, y que se presenta en la figura 6.32 (con la
etiqueta VA). Por otra parte. la zona etiquetada con C es muy importante en flujos alrededor de

obstaculos, ya que proporciona la energfa con la cual se mantienen estructuras tan importantes como
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el vértice par, mismo que se observa claramente en la figura 6.117; por dltimo, la zona D, coincide
con la zona A de la figura 5.30, y por tanto, merece la misma descripcién. Los resultados descritos
anteriormente coinciden cualitativamente con los obtenidos por Larousse, Martinuzzi y Tropea
(1992). en su estudio experimental que versa también sobre flujo alrededor de obsticulos
tridimensionales en canales cerrados, y con el de Mason y Morton (1986), que trata de flujo sobre
obstaculos con diferentes geometrias.

Analizando la forma de estas estructuras se puede inferir su relacién con estructuras

vorticosas, que se muestran y describen en forma mas detallada en el capitulo siguiente.

Figura 5.22 Vista goncral do Iz velocidad U, an m/s.

2l
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g
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2

Figura 5.23 Corte x-y de la velocidad U, m/s.
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CHEITITTITE

CATTTTIITTIR:

Figura 5.26 Porspectiva general de Ia velocidad V, m/s.
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Figura 5.28 Corte 1-g2 de Iz velocidad V, m/s.
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Figura 5.29 Corte y« do la valocidad V, m/s.
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Pigura 5,31 Corte x-y de la volocidad W, m/s.

Figura 5.32 Corte -z de Ia valocidad W, m/s.
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Figura 5.33 Corto y do la velocldnd W, m/s.
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5.5.1 ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS TURBULENTAS
PRESENTACION DE RESULTADOS

La obtencién explicita de los esfuerzos de Reynolds, es decir, de las cantidades fluctuantes, es
una contribucién del modelo x-& (que no puede ser observada con los modelos de orden cero), y que
permite caracterizar las interacciones del flujo turbulento. Los resultados se presentaran de la
siguiente manera: de las figuras 5.34 - 5.36 se presentan las intensidades turbulentas u, vywen
forma adimensional en el plano y-z, justo antes de que el flujo pase a través del obstaculo; de las
figuras 5.37 - 5.39 se presentan las cantidades -uv', - vw', —uw' . también en forma adimensional.
Ahora bien, de la figura 5.40 hasta la 5.63. se presentan en perspectiva y en diferentes planos los
esfuerzos normales —uu. - vv, - ww y los esfuerzos tangenciales —uv. - vw, - uw . En las figuras 5.64 -
5.67. se muestran diferentes contornos de la viscosidad turbulenta v, y de la figura 568 - 5.71,
también se presentan los diferentes contornos de la energia cinética en el canal, y finalmente en las
figuras 5.72 - 5.75, 1a disipacién de la energia cinética.

Por ultimo, en las figuras 5.76 y 5.77 se presenta una comparacién entre la energia cinética
turbulenta lo largo del canal obtenida en éste estudio, Y el estudio de un caso similar hecho por
Franke y Rodi (992), mismo que ya se explicd en parrafos anteriores. Para terminar en la figura 5.78
se muestra la anisotropfa de la turbulencia en un canal cerrado para una relacion de aspecto B/h=2, y
para diferentes profundidades |z| /h, obtenida en un estudio llevado a cabo por Tominaga y Ezaki
(1985), mientras que en las figuras 5.79 y 5.80 se presenta también la anisotropia de la turbulencia
obtenida en este estudio, para una longitud x/L = 2 Y x/L = 3 que corresponden justo al inicio v al
final del obsticulo en la direccién x, respectivamente. Dicha longitud se eligié debido a que es
justamente en esa regién en donde se presenta la mayor produccién de energia cinética turbulenta,

como se puede constatar en las figuras 569 y 5.70. El motivo por el cual, no se hace una
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comparacién entre el estudio de Ezaki y Tominaga, y el presente estudio. es que los resultados del
primero son para un canal cerrado y sin obsticulos en el fondo, sin embargo, el proposito de

presentarlos se explica mas adelante.

AMALISIS DE LAS ESTRUCTURAS TURBULENTAS

La presencia de la superficie libre en canales abiertos, hace que los patrones de flujo sean
diferentes en éstos con respecto a los canales cerrados. Esta diferencia se acentua en gran manera
dependiendo st el flujo es considerado como bidimensional o tridimensional.

En canales abiertos sin obstaculos se presenta un fuerte vértice de superficie acompanado de
su vértice par en el fondo del canal (Nezu y Nakagawa, 1992), sin embargo. los resultados obtenidos
en este estudio en el que se incluye un obstaculo en el fondo. los resultados son un tanto diferentes.
En las figuras 5.35. 5.35 y 5.36, se aprecian las intensidades turbulentas u’, v’ y w’' respectivamente,
éstas corresponden a una distancia x/L= 2, se nota la contribucién de estas intensidades al vortice de
pie que se forma en la parte anterior del obstaculo. No obstante, en las figuras 5.37. 5.38 y 5.39 se
muestran las contribuciones que hacen los esfuerzos tangenciales u'v’, u'w’, v'w' a formacioén de las
estructuras turbulentas en canales abiertos, de éstos Ultimos, los esfuerzos que mas contribuyen a la
formacioén del vértice de superficie libre son los uv’' y v'w' y que el esfuerzo u'w’ coopera en forma
determinante a la formacién del vértice de pie.

Retomando la discusion sobre las graficas anteriores, especificamente las correspondientes a
las intensidades turbulentas adimensionales u' y v* (figuras 5.34 y 5.35), comparandolas con la figura
2.15 del capitulo 2. se observa que no se parecen cualitativamente. La razén es obvia, ya que la figura
2.15 corresponde al flujo en un canai abierto sin obstaculos en el fondo, aun asi, lo importante es que
las intensidades turbulentas son del mismo orden y que en canales abiertos con o sin obstaculos, las
maximas intensidades se tienen en el fondo del canal, mientras que las minimas se localizan muy
cerca de la superficie libre.

Por otro lado, observando las figuras (5.40 - 5.51) correspondientes a los esfuerzos normales
de Reynolds -uu, - vv, - ww , se observa una cierta similitud entre ellas, y méas aun al observar las
graficas correspondientes a la viscosidad turbulenta (figuras 5.64 - 5.67) se nota un gran parecido
entre las figuras mencionadas en primer lugar y éstas ultimas. Lo anterior confirma la ec. (3.52). en la
que se muestra la relacién entre el coeficiente de viscosidad turbulenta y los esfuerzos normales y a
su vez la influencia de éstos en los esfuerzos tangenciales de Reynolds -uv, - uw, - vw (figuras 5.53 -
5.63). Puntualizando mas sobre los esfuerzos de tangenciales Reynolds. en la gréfica 553 que
corresponde al contorno de los esfuerzos transversales ~uv , se nota la formacion de dos vortices a los
lados de las paredes del obstaculo. En la figura 5.63 en la que se muestra los esfuerzos ~vw se nota

dicha formacion en el plano y-z. Por otro lado, en la figura 5.57 en la que se muestra un corte, en el
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plano x-y del contorno de los esfuerzos de Reynolds -uw , se observa una tendencia muy débil a la
formacion de un vértice de herradura alrededor del obstaculo, en la direccién del flujo. Finalmente,
en la figura 5.60 se observa que los esfuerzos de Reynolds —vw , se desarrollan principalmente en el
fonde del canal y alrededor del obstaculo que produce la deformacién del flujo.

En cuanto a la produccién y disipacion de la energia cinética los contornos de dichas variables
también muestran similaridad con los del coeficiente de viscosidad turbulenta, esto se puede explicar
si se revisa la ec. (3.53), en la que se muestra claramente la relacion entre estas variables. Se pueden
inferir algunos hechos importantes sobre la produccidén de energia cinética y su disipacion. Si se
observa con detalle las figuras 5.69, 5.70 y 5.71 se cae en la cuenta que, la maxima produccion de
energia cinética se lleva a cabo en la parte anterior, esto es. desde la zona en donde inicia el flujo
hasta donde éste entra en contacto con el obsticulo casi en el fondo del canal, mientras que si se
observa las figuras 5.73. 5.74 y 5.75, la disipaciéon de la energia cinética se produce de manera
importante y casi totalmente en la parte superior del obstéculo y alrededor de éste.

Para terminar. en las figuras 5.76 y 5.77 se comparan las graficas adimensionales de la energia
cinética a lo largo del canal con las obtenidas en el trabajo numérico - experimental llevado a cabo
por Franke y Rodi (1992), los cuales coinciden cuantitavamente ya que los valores son del mismo
orden, especialmente con el modelo k—¢ de dos capas. El trabajo mencionado se refiere al flujo
bidimensional sobre las esquinas de un cilindro. con un nimerc de Reynolds de 22000, en el que se’
aplicaron varios modelos de turbulencia y se hicieron varics estudios experimentales.

La superficie libre amortigua las fluctuaciones normales a ella, esto causa entre otras cosas
que la distribucién de la anisotropia de la turbulencia sea diferente en canales abiertos que en canales
cerrados. La anisotropia de la turbulencia es igual al término (w?v?), que es la fuerza inductora que
genera las corrientes secundarias hacia las esquinas, el vortice de fondo que se genera por ésta es un
claro efecto de pared. Tominaga y Ezaki (1985), realizaron refinadas mediciones con peliculas
callentes, de v' vy w en canales abiertos, obtuvieron en consecuencia el término (w?v?) y
compararon su distribucién para una relacién de aspecto B/h=2, para diferentes relaciones |z //h.
ver figura 5.78. En las figuras 5.79 y 5.80 se muestra la distribucién del término (w?v?), obtenida
con datos que arrojé este estudio. Si se compara la figura 5.78, con estas ultimas para una relacion
Jz //h =0.95 se nota que no coinciden en la forma, esto es normal, ya que en un flujo sin obstaculos
la anisotropia se distribuye en todo el dominio, aunque cerca de la superficie libre se incrementa
tanto como esta se aproxima. En cambio. en f’h;jos con cbstaculo como el que aqui se estudia, la
anisotropia es mas fuerte en la zona donde se encuentra éste, es decir, en la zona 0 < /z//h <0.3 en
este caso. para después desvanecerse y desaparecer en la superficie libre. Lo importante es sefialar
que aungue no coincidan en su distribucién, ya que no se trata de las mismas condiciones de flujo. si

dan idea de las caracteristicas del flujo que representan.
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Figura 5.77 Recopilacién de la energia cinética a lo largo de un canal utilizando
varlos modeios numéricos y experimentales por Franke y Rodi (1992).
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Figura 5.78 Distribucién de (w*?-v*) en canales abiertos, Nezu y Nakagawa (1 p83)
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Flzura 5.79 Distribucién da (tr2-v3). Apkotropta do b turbulonch a uns distanetn x/L = 2,
Justo of infclo dol ebstfculo, obtanidn en osto estudio.

J
0.001

Figura 5.80 Distribucién do (t7°-v5). Anczotroph da In turbuloncts o una distsnedn /L = 8,
al final del obstaculo an la direccién x, obtanida en ol prosento estudio.
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ANALISIS DE LA VORTICIDAD DE UN FLUJO ALREDEDOR
DE UN OBSTACULO

6.1 INTRODUCCION

Donde hay un fluido en movimiento hay vorticidad y casi siempre vortices; sin embargo
cuando hay vértices, siempre hay vorticidad. Generalmente, al término vértice se le relaciona con la
idea de algo que da vueltas en torno a un punto y que el giro debe estar referido a un movimiento
colectivo, que comprende a mas de un objeto o particula, Con esa misma idea en mente, se propone
lo siguiente: Un vdrtice es el patrén que se genera por el movimiento de rotacién de muchas
particulas alrededor de un punto comin (no necesariamente fijo en el espacio). auncque esta
definicion no pretende ser universal, ya que se trata de un fenémeno muy complicado, tanto, que no
hay un consenso claro y univoco sobre este asunto. Se podria decir que la definicién dada es la suma
de lo que todos alguna vez han intuido.

Sin embargo, si se preguntase (Qué es la vorticidad? La respuesta es mas sencilla, aunque es
mas abstracta y no tan evidente como los vértices. El concepte fue introducido por Cauchy y Stokes.
La vorticidad es un campo vectorial; es decir, su magnitud y direccién estan definidas en cada punto
del espacio ocupade por el fluido. En cierto sentido. es una medida de la velocidad con la que rota
cada particula de fluido.

Si alguien se imagina a una particula de fluido con cierta forma, se puede demostrar que lo
mas que le puede pasar a esa particula es una de estas tres posibilidades: cambia de posicion
trasladandose con la misma orientacion y forma. cambia su orientacion sin trasladarse o deformarse;
se deforma sin rotar o trasladarse. Cualquier otra cosa puede explicarse como una combinacién de
estas tres simples acciones. La vorticidad es justamente lo que caracteriza a la segunda
transformacion.

Para un fluido girando alrededor de un punto, como lo haria una tornamesa, la vorticidad
(que es constante) es igual al doble del numero de revoluciones por segunde y su direccién es

perpendicular al plano de giro, y paralela al eje de rotacién (Peralta, 1994).
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Aclarando un poco la idea de que aunque todos los vértices tienen vorticidad. y no siempre
que hay vorticidad existe un vortice, se ejemplifica el siguiente caso. El flujo mas sencillo que ilustra
lo anterior. es el paralelo cortante. Se le llama asi porque las particulas de fluido se mueven paralelas
unas a otras y porque las fuerzas, por unidad de area. son cortantes. En este flujo también llamado de
Couette plano. las particulas de fluido se mueven paralelas unas a otras; la velocidad que llevan
depende de la distancia que hay en el fondo. Una particula con una extension, por pequefia que sea,
sentira que la arrastran mas por arriba que por abajo (debido a la viscosidad) y tendera a rotar. Si se
calcula la vorticidad de este flujo se vera que no es cero; su maghitud es igual a la velocidad de arriba
dividida por la profundidad y su direccién es perpendicular al plano de flujo. Nadie esperaria

encontrar vortices ahi dentro, (Peralta, 1954).

6.2 RELACION ENTRE DEFORMACION, ROTACION Y TRANSFEREMNCIA DE
ENERGIA CINETICA

Para empezar recuérdese que la turbulencia es esencialmente tridimensional. Generalmente, el
concepto de particula fluida es a menudo, mal adaptado para describir los mecanismos de un flujo
turbulento que suele representarse como una marafia de remolinos de tamanos y de orientaciones
variables, y distribuidos de forma aleatoria en el espacio y en el tiempo. En particular suelen hacerse
~ algunas preguntas de éste estilo, ¢Como se mantiene la turbulencia? ¢(Como elige el movimiento
medio los remolinos para transmitir la energia? ¢{Cémo se divide la energia cinética de la turbulencia
entre los remolinos de todos tamanos y diferentes direcciones? Para responder estas preguntas s
necesario recurrir a la fisica de la turbulencia y remarcar que la velocidad instantanea en un punto
del espacio debe de verse como la resultante de las “inducciones” del conjunto de remolinos en el

medio circundante.

X3

1

== =
N,
-

’4——'/__—\\\
N

Figura 6.1 Ejemplo de un flujo con cortante puro

X,

Para aclarar un poco la idea anterior. considérese un ejemplo muy simple constituido por un
"cortante puro” como el que se muestra en la figura 6.1, en donde unicamente la componente de la

deformacion representada por el gradiente 0.5(8U /8&y) introduce un alargamiento en la direccion

inclinada a 45° con respecto a los ejes X- una compresion en una direccion perpendicular.
3
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Como resultado de la accidn del cortante sobre una particula de fluido ésta se ve sometida a
dos tipos de acciones al pasar de un tiempo t, al tiempo t, (tiempo en el cual ocurre una traslacion):
una deformacion y una rotacién, mismas que se denominan como ya se ha mencionado en capitulos
anteriores, componente simétrica y componente asimétrica, respectivamente. Ambas componentes se
ilustran en la figura 6.2. El tensor simétrico esta asociado directamente a la deformacién del elemento

de fluido y el asimétrico a la rotacién simple ligada al vector remolino.
—>'

e @ o

—>
« 4 i st

LLe@

DEFORMACION ROTACION
Figura 6.2 Relaciones esfuerzo-deformacion y distorsion de un elemento de fluido en movimiento

S

En un flujo bidimensional en el plano x-y, el esfuerze turbulento principal —puv muestra que

las fluctuaciones U y V generalmente se correlacionan bien. Se puede demostrar igualmente que en el

caso donde 0.5(3U / dy) sea positivo, las fluctuaciones positivas de U aparecen mas frecuentemente

en presencia de las fluctuaciones negativas de V y viceversa. La liga entre este gradiente de velocidad
media y este esfuerzo cortante turbulento es mucho mas fuerte, como se vera a posteriormente,

Por otro lado, en la teoria cinética de los gases, se ha constatado que en los movimientos
moleculares, los choques son eldsticos. Por este hecho el movimiento macroscépico no tiene
necesidad de aportar energia para mantener las agitaciones moleculares,

El problema es diferente para las agitaciones turbulentas. En las ecuaciones de N-5, el
movimiento medio debe suministrar energia para mantener su estado turbulento; este proceso o
mecanismo de produccidn o de transferencia de energia del movimiento medio hacia el movimiento
fluctuante resulta interesante de investigar. Las fluctuaciones de velocidad se deben a la presencia de
los remolinos, en cada instante, y estos remolinos “funcionan * gracias a su energia cinética la cual
varia segun si los remolincs son alargades o comprimidos. Para entender el mecanismo de
alargamiento de los remolinos, consideremos un tubo vorticoso elemental de longitud L, de masa
volumétrica p, de radio R y de velocidad angular w. figura (6.3).

La masa M, de este remolino es proporcional a pL R? mientras que su energia cinética Mv?/2
es, por tanto proporcional a E.~( L R%)R% ? y su movimiento angular m igual a MVR=( Lg?)R?o . Si

supcnemos que este remolino que puede estar alargado o comprimido, tiene dimensiones lo

152



capitulo seis. andlisis de la vorticidad de un fiujo alrodedor do un obsticulo

suficientemente grandes para que la difusién viscosa pueda ser despreciable: se obtendra un proceso

no viscosc equivalente a un fluido perfecto.

Figura 6.3 Remolino elemental Figura 6.4 Remolino bajo la accion de una deformacisn media.

Esta hipétesis nos permite concluir que el momento angular de este remolino (masa x
circulacién) se conserva. Por otra parte, ya que la masa del remolino es igualmente conservada, se
obtienen los siguientes resultados:

M = Constante — pL R? = Constante

Si el momento es constante, se infiere que (L Rz) R’ = Constante = R*w = Constante . La

energia cinética de este remolino es proporcional a ( pLR)R2we . lo que implica que la energia
cinética varia entonces conforme a w. Por lo tanto:
Ecrw= R“?' =L

De esta manera, cuando un remolino se alarga, al mismo tiempo que aumenta su longitud
aumenta también su velocidad angular, y por consiguiente su energia cinética. pero su seccién
disminuye. Lo contrario sucede cuando un remolino se comprime. su energia cinética disminuye y su
seccion aumenta. La cuestion es saber cual de los remolinos es alargado. A partir del ejemplo
elemental precedente, se puede inferir que la direccién del alargamiento estd dada por la
deformacion del movimiento medio. Por lo que. los remolinos mas eficaces (es decir, los més aptos
para extraer la energia del movimiento medio) son aquellos cuyos ejes estan mas o menos alineados
con aquellos de la deformacién del movimiento medio (Fig. 6.4). Puede constatarse de igual manera
que el alargamiento de un remolino aumenta las fluctuaciones en los planos perpendiculares a este
vector remolino. Se puede verificar que las fluctuaciones positivas de U estdn bien correlacionadas
con las fluctuaciones negativas de V. y viceversa. Esto sin embargo no es mas que una
esquematizacion. y que en la realidad. la configuracion de remolinos podra ser muy diferente de un
flujo a otro. Baste recordar de nueva cuenta. que la interaccion entre los remolinos y el movimiento

medio es un mecanismo esencialmente tridimensional.
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En un flujo bidimensional y en un plano (x-y por ejemplo), se puede ocasionalmente tener
remolinos paralelos al eje z. Estos pueden generar esfuerzos importantes, positivos o negativos pero
no pueden crear fluctuaciones de W. Estos remolinos pierden rapidamente la capacidad de extraccién
de la energia del movimiento medio bajo el efecto de la rotacién y la deformacién del movimiento
medio.

Surge entonces otra pregunta, {porqué se habla siempre primero del alargamiento en lugar de
la compresién de los remolines? Para ello recuérdese que la ecuacién de continuidad en evolucién se
traduce por una compresién en un plano, luego que se impone un alargamiento en una direccién que

le es perpendicular (Fig. 6.5).

Flgura 6.5 Remolinos bajo la accion de la conservacién de Ia masa

Otro punto interesante de indagar es el siguiente; (Cémo puede influenciar a los otros el
alargamiento de un remolino? Para responder esto consideremos una situacién simple en la cual
existe un alargamiento inicial sélo en la direccién z:

oU_
oz
Sa3 no se alarga mas que los remolinos cuyos ejes estan alineados con z, (Fig.6.6).

0 - S3:#0

oy v.—i.

Figura 6.6 Esquema del alargamiento de los remolinos

Se puede ver sobre esta figura que el alargamiento de los remolinos en z. aumenta los

ou ov
gradientes 8U /8y y 8V /dx es decir, la deformacion: (6 +3XJ .
Y
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Por lo demas, los remolinos cuyos ejes estan contenidos en el planc x-y se alargaran al mismo
tiempo. segun lo que se acaba de demostrar en relacion a la liga entre los esfuerzos turbulentos y la
deformacidén. Asi, en su oportunidad los remolincs cuyos ejes estdn en x-y ven su energia cinética

aumentar y su seccion disminuir, y simultdneamente, los esfuerzos de cortante turbulentos —puv

aumentar en intensidad. El fenémeno se repite de la misma manera en cada etapa. De esta manera,
sistematicamente. se puede decir que el alargamiento de un remolino en z provocara el alargamiento
de un remolino en la direccién x y otro remolino en la direccién y. estos dos ultimos reciben energia
cinética del movimiento medio, si bien inicialmente no estaban alineados con la deformacién media.
Recuérdese que se menciona el término de alargamiento porque estadisticamente es mas frecuente
que la compresion. El proceso de alargamiento precedente se repite siguiendo el célebre esquema del

arbol genealdgico de Bradshaw (1971), figura 6.7.

2 31 2 2 3 1 31 31 2 2 31 3
Figura 6.7 El arbol genealdgico de Bradshaw

La consecuencia de todo esto es una transferencia progresiva de la energia cinética hacia los
remolinos cada vez mas pequenos. Es esto lo que se conoce como la cascada energética de
Kolmogorov o el espectro de Kolmogorov. Existe también una consecuencia importante. por ejemplo.
un alargamiento en z termina por zlargar, al cabo de muchas generaciones la misma cantidad de
remolinos en X, que en ¥ y que en z. De este modo existe entonces una tendencia hacia la isotropia
en los vorticillos. Es asi como los remolinos mas pequenos “olvidan” poco a poco las caracteristicas de
su “ancestro” iniciador y tienden progresivamente hacia un estado isotrépico mas o menos universal.
Pero esta universalidad no es completamente independiente de las condiciones iniciales del flujo en
cuestion {por ejemplo, la escala temporal conocida como tiempo de regreso de la turbulencia y la
energia cinética x)}, y esto no se debe olvidar en la modelacion de flujos turbulentos.

La primer parte del trabajo se relacion¢ con la deformacion del flujo, la tasa de deformacién
S;,- se introdujo en las ecuaciones del flujo medio; sin embargo. esta segunda parte del trabajo. tiene
que ver con la simulacion numérica de la vorticidad y por consiguiente de la parte antisimétrica del

tensor de tasas de deformacion, denotado por R,

6.3 FORMACION DE ESTRUCTURAS DE YORTICIDAD

En esta seccién se mostrardn resultados obtenidos en la investigacion bibliografica de

simulaciones tanto numéricas como experimentales, de flujos scbre obstidculos que ayudaran a
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entender. los patrones de flujo y estructuras de vorticidad y al mismo tiempo explicar y concluir los
resultados obtenidos con el modelo numérico propuesto en este estudio. Cabe aclarar que la mayoria
de los articulos consuitados difieren del estudio llevado a cabo y algunos inclusive son
bidimensionales.

En un estudio presentado por Acarlar y Smith (1987), se estudia los vértices de horquilla en
capas limite laminares, y los vortices mencionados generados por un obsticulo hemisférico. Los
patrones de flujo creados por la presencia de vértices de horquilla se documentaron utilizando
técnicas de visualizacién de hilo de burbujas de hidrdgeno y tinta, ¢combinado con un sistema de
video de alta velocidad (120 cuadros/s) para estudios de visualizacién. Se utilizd ademas un equipo
digital con sistema de adquisicién de datos para guardar los datos de las mediciones con pelicula
caliente. Las visualizaciones se llevaron a ¢abo en un canal a superficie libre de 5 m de largoe por
0.80 m de ancho y 0.35 m de altura. El nimero de Reynolds oscilé entre 30< Re <3400. En las figuras

6.8 a 6.17 se presentan los resultados mas relevantes, mismas que se discuten a continuacién.

Fonacion o harguls

Virtces estacionesios

fa »
Exisnsiones oy b Inyey de coinis de ks virtices Hio o Durtxgas o Hidg
eshoirnios

Figura 6.8 Vista final do I formacién do un vértico a) con ol hile da burbujas localicado zyuns arriba dal ebstéculo

En la figura 6.8a, se muestra la formacién de un vértice de hongo en el extremo del obstaculo
hemisférico y en la figura 6.8b. se muestra un esquema de tal formacién. En la figura 6.9, se presenta
la caracterizacién de la formacién del vértice de horquilla en forma esquemética, en diferentes

perspectivas.
Particle path line
L@@
A
Top view
A
yR=04
] n'
I Sidz view
A
B-j E : yR=04
End view

Figura 6.9 Esquema dal comportamionto dol flujo oxtarno y In formaelén da vérticos da horquills,
(1.5, Acariar y C.R. Smith,.1987).

158



copitulo sels. endlisls do la vorticidad de un fiujo slrededor da un obstheuio

Ahora bien, en la figura 6.10 se presenta una secuencia de vistas en planta de la formacién
citada a diferentes alturas, dichas graficas se hicieron utilizando un hilo horizontal de burbujas de
hidrégeno. Aunque esos patrones de flujo no representan por si mismos estructuras de flujo,
muestran los efectos de las estructuras del vortice de horquilla sobre las hojas de fluido. Se ve claro
que los patrones de flujo observados en la region cerca de la pared varian ampliamente en apariencia.
Aunque esto se debe en parte a la naturaleza compleja del flujo, estudios minuciosos han demostrado
que pequeilos cambios en la localizacién del hilo de burbujas, la fase de desarrollo, o0 aun en la

frecuencia de la linea de generacién de burbujas, pueden tener un efecto muy grande en los patrones
de flujo visualizados. En las figuras anteriores y/R. es la altura adimensional a la cual se localiza la
linea de burbujas de hidrégeno y R. es el radio del hemisferio.

iy

Figurn 6.10 Vista en planta de diferantas patrones do burbujss do hidrégono tomadzs
a diferontas altures y/R dal dominie dol fTujo, 2 Ro=750.

A diferencia de los colorantes 0 humo, los cuales transportan 1a historia del flujo, las lineas de
burbujas revelan solamente el comportamiento local; de esta manera cuando se intenta visualizar la
evolucion de las estructuras de flujo tridimensionales cuando estdn siendo transportadas aguas abajo.
lo que se observa es una serie de patrones de burbujas significativamente diferentes, representando
el movimiento local y activo del fluido. inducidos en una regién especifica durante una fase
particular del desarrollo de las estructuras.

En la figura 6.11 también se muestran una serie combinada de planos y perfiles. En general, en
esa figura se ilustra la complejidad y la interaccién substancial entre los de vértices de horquilla
secuenciales y la dependencia del tipo de patrén observado de la localizacién del hilo de burbujas y
la fase del desarrollo.

Se encontré que la interpretacion de los patrones y los movimientos complejos

tridimensionales, son representados frecuentemente con gran dificultad debido a la incapacidad para
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establecer exactamente el movimiento dentro y fuera del plano de visién. De manera que en ese
trabajo se utilizé la capacidad de un sistema de video dual. Teniendo acceso a dos vistas de Ia
estructura tridimensional, y por tanto, permitiendo establecer con mayor exactitud el

comportamiento tridimensional del flujo.
Hoja 2 Hoja 1 lt Cabeza

@Wr/R=1) #1078 {r)05

Cabeza Cabeza

Plania

Perfi

Protuberancia /

(0373 (Hos
Figura 6.11 Vistrs combinadzs do planta y porfil 2 diforontes altures dol dominie, a Ro=750.

Inmediatamente que se observa esta figura, se nota la ventaja de ese tipo de visualizacién. Es
claro que sin acceso a ambos, es decir, perfiles y planos en esas graficas, seria muy dificil entender la
complejidad del movimiento del fluido. En este conjunto de figuras se colocé el hilo de burbujas de
hidrégeno en direccién horizontal, y a diferentes alturas del dominio, de manera que se pudieran
visualizar las diferentes caracteristicas de las estructuras vorticosas y el comportamiento inducido por
éstas en las distintas regiones del fhujo.

figura 6.12 Vista de un vértfco de horquilla an al extremo dol obsticulo
La figura 6.12 ilustra el paso de la cabeza del vértice a través del plano de generacién de
burbujas de hidrégeno. La frecuencia de la generacién de burbujas se sincronizé con la frecuencia de
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aparicién de vértices, tal que sélo un vortice se marca por una sola linea de burbujas de hidrégeno. A
medida que la cabeza del vértice pasa a través de una linea de burbujas, las burbujas que estan entre
Ias ramas de los vértices opuestos se mueven hacia arriba, mientras que las burbujas que estan justo
en el bordo de las ramas se mueven hacia la pared, en dicha figura se demuestra claramente la
rotacién de la linea de burbujas alrededor de la cabeza del vortice y de las ramas del vortice y el
movimiento de ambos lejos de la superficie.

Por otro lado en la figura 6.13, se presenta una secuencia de vistas en planta de los patrones de
flujo secundaric en la estela del hemisferio vista en planta a diferentes alturas y con una
representacién esquematica del fendémeno al lado. El examen de los patrones de flujo de burbujas en
la estela del hemisferio indican el desarrollo de estructuras de flujo secundarias en la capa limite,
iniciaimente laminar debido a la presencia de vortices de horquilla. La figura 6.13a ilustra también la
formacién de dos regiones libres de burbujas marcadas con la letra A y B. La regién A, es la que estd
los lados del vortice de horquilla original. La regién B refleja un bajo momentum en el fluido llevado
hacia arriba entre las ramas de los vértices pares del vortice original.

Highpeed Duxd

is broushi down -

catboerd of the i3
Low-cpe=d it-up
doe t> nanding
ok

penerzied ducto
Origiaal bairpin intzzttios bvete

b viiim
: fvid ot Bighar spced
| Dl P ==
— ":- % vortices

FIIT I TP T TIPS III .
(c) Sckrratic of ¢ 3o of keterd dry vorlees

m .
Figura 6.13 Patronas do flyjo secundario an Ia osteln de un hemisforio, (14.5. Acariar y C.R. Smith,.1987),

En la figura 6.13b se revela la causa de las dos regiones oscuras libres de burbujas, al parecer
esas regiones obscuras estin relacionadas a la formacién de estructuras tipo vértices de horquilla. La
formacion de esas regiones es similar al desarrollo del comportamiento de un punto de estancamiento
para la estructura de horquilla inicial.

La figura 6.14a, es una visualizacién en un extremo del hemisferio, localizada aguas abajo a
x/R=10 y a una altura del hilo de burbujas y/R=0.1. El patrén de las burbujas de hidrégeno ilustra
claramente el levantamiento del fluido de bajo momentum desde el fondo (etiquetado con la letra A)
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por las ramas opuestas del vortice de horquilla. A los lados aparecen también regiones de bajo
momentum {etiquetadas con la letra B), creadas por el alzamiento del fluido de la regién de pared,

debidas al vortice de fondo o estacionario.

ko Flio

LFIujo

0] o]
Figura 6.14 Prtroncs do Ia ostola da Ins lincas do burbujzs. a) Vista on of extrome del fluldo do bajo momantum
aseondiondo ontro krs ramrs dol vértico par o 2/R=10, y y/R=0.1. b) Vista do pianta do o) 2 y/R=0.1.
¢) vista do planta 2 x/R=20 y y/R=0.23. d)Vista do planta a x/R=453, y y/R=0.28.

La figura 6.14b, es una vista en planta correspondiente a las regiones de baja velocidad de
fluido observadas. El levantamiento de las lineas de baja velocidad retrasa las lineas de burbujas
formando horquillas claras como los observados en las figuras en planta. Debe notarse que las escalas
de las figuras 6.14 a y b son diferentes. Las figuras 6.14 ¢ y d. son vistas superiores de patrones
observados cerca de la pared. Es claro que las regiones de baja velocidad mantienen su integridad
aun lejos de la estela.

(@)
Figura 8,15 Comparzcién on plants do un vértico do horquilla v la astructura do unz capa limito turbulanta.

Por ultimo, en la figura 6.15 se muestra una comparacion de estelas entre un voértice de
horquilla ¥ una capa limite turbulenta. Esta Gltima a un numero de Reynolds de 2200. Es necesario
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aclarar, que la inclusién del trabajo de Smith y Acarlar (1987), extensivarnente dentro de éste, se
debe a que sus resultados son muy importantes y muestran la complejidad de las estructuras
turbulentas alrededor de un obstaculo y la dificultad para interpretarlas y también a que puede
ayudar a identificar estructuras turbulentas en éste trabajo, a partir de sus observaciones e
inferencias.

Por otro lado, se menciona el trabajo presentado por Larousse, Martinuzzi & Tropea (1992),
los cuales simularon de manera experimental el flujo alrededor de un obstaculo cubico tridimensionat
en un conducto cerrado. Para ello utilizaron anemometria laser, especificamente el anemoémetro laser
Doppler (LDA, por sus siglas en inglés). El nimero de Reynolds utilizado en el experimento fue del
orden de 10°. Entre los resultados mas destacados obtenidos en ese trabajo y con los cuales es factible
comparar, se presentan en las graficas siguientes. En la figura 6.16 se presenta una visualizacién del
flujo alrededor de un obstaculo que tiene una relacién ancho/altura = 1, se puede apreciar en ésta ios
tipicos vértices opuestos que se forman en el fondo del canal, y la estela de vértices que se forma
detrés de los vortices opuestos.

x/H

Figurs 6.16 Rosultndos do la visualieaelén do flujos hocha por Larousso, Martinuzz! y Tropoa (1992).

Analizando sus resultados los autores infirieron que en dicho flujo se presentaban diferentes
estructuras vorticosas, mismas que esquematizaron como se aprecia en la figura siguiente:

Flgura 6.17 Esquema de las estructuras de vorticidad alredador do un cubo, sugeride per
Larousse, Martinuzel y Tropoa (1992).
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cabe mencionar que esta caracterizacién es sélo producto de lo que otros autores "imaginan” que
ocurre en el flujo en base a sus resultados: sin embargo. no presentan algun grafico o alguna
evidencia real de que estas estructuras se presenten. Ello da idea, por un lado de lo dificil que es el

problema y por otro lado, la investigacion y la caracterizacion del flujo sigue abierta e incompleta.

6.4 ESTRU{:TURAS DE VORTICIDAD OBTENIDAS CON APROXIMACION

ESTADISTICA

El estudio de las estructuras de vorticidad, utilizando un método estadistico, puede facilitar el
analisis del potencial de los vortices de horquilla y otros vértices que no han sido tan estudiados con
suficiente detalle, como posibles fuentes de caracteristicas de flujo en la regidon de pared de capas
limite turbulentas. El presente estudio, que se relaciona con los vortices y los patrones de flujo que
estos inducen. es un intento por contribuir a la caracterizacion de estas estructuras.

En resumen, el conocimiento sobre las estructuras turbulentas generadas por el flujo sobre
obstaculos o protuberancias es muy limitado, consistiendo principalmente de algunas observaciones
cualitativas y alguna informacion relativa a las velocidades. Los detalles de la generacién, evolucion e
interpretacién de los diferentes vértices en 3D son escasos en la literatura.

Para comprender el comportamiento de los vértices, en este trabajo se han realizado algunas

actividades con suficiente detalle, como son:

> Detallar las caracteristicas de los vértices generados no solo en la estela del obstaculo

cubico, sino también los que se producen alrededor de éste y en todo el dominio de flujo.
- Examinar algunas de las estructuras secundarias que los vértices de horquilla generan.

- llustrar las semejanzas entre los patrones de flujo observados en éste y de otros estudios

semejantes, ya sean €stos experimentales o numéricos.

La presentacion de resultados se hara de la siguiente manera. ya que las estructuras mas
importantes se desarrollan casi en el fondo del canal, al centro del mismo y aproximadamente hasta
la altura del obstaculo. se describe cada patrén de flujo observado desde el fondo hasta poco mas allé
de la altura de este Gltimo, es decir, por niveles. Se empezard por mostrar las estructuras turbulentas
que se desarrollan al centro del obstaculo, enseguida se presentaran integradas junto a las estructuras
turbulentas que se forman a los lados del obstidculo correspondientes al mismo nivel, este conjunto
de estructuras se presentan dibujadas como lineas de volumen, es decir, como lineas en 3D; después
se muestran cortes bidimensionales del flujo en los lugares mas importantes del dominio y al final, se
hace una descripcion de las estructuras turbulentas mas importantes discutiendo su semejanza con

estructuras turbulentas plenamente identificadas en la bibliografia.
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6.5 DISCUSION DE RESULTADOS

6.5.1 GRAFICAS DE YORTICIDAD AL CENTRO DEL DOMINIO, EN VOLUMEN

ORDEN DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En esta seccidn se presenta la interpretacién de los resultados obtenidos, en funcién de la
informacién recabada en capitulos anteriores. Las graficas del vector vorticidad en lineas de
volumen, se presentan desde la figura 6,18 hasta la figura 6.112. Ahora bien. estas figuras estan
divididas en dos partes, dado que las estructuras vorticosas mas importantes en este estudio se
encuentran en el fondo y al centro del canal en casi todo el dominio, la primer parte consta de
figuras que muestran dichas estructuras donde el obstaculo tiene mucha influencia en la formacién
de éstas y en donde es posible ver con mas claridad el origen y evolucién de las mismas, es decir. en
el centro del dominio (figuras 6.18 a 6.75), la segunda parte muestra las estructuras de vorticidad que
se desarrollan no sélo en el centro del dominio si no también a los lados y en toda la profundidad
(figuras 6.76 a 6.112). Las graficas anteriores captan el fenémeno de rotacion del flujo a un tiempo
dado, y la evolucién que presentan, se lleva a cabo en el espacio. En un estudio posterior se
analizardn dichos resultados para diferentes tiempos.

Dado que el vértice par y las estructuras turbulentas que hacen su aparicién al mismo tiempo
que éste se alimentan del flujo separado, se empezara por explicar brevemente dicho fenémeno para
tener una visién mas amplia del origen, mantenimiento y evolucién de las estructuras turbulentas en
el fondo de un canal.

Debido a que en este experimento numérico se considero a la superficie libre sin variaciones,
es decir, libre de perturbaciones y por ende horizontal en cualquier tiempo. implicitamente se supuso
entonces, que deberian existir variaciones de presion en el flujo en todo el dominio. La consecuencia
inmediata de las variaciones de presion, es que estas afectan enormemente el comportamiento del
flujo, éste se explicara en las lineas siguientes.

En casi todos los casos en los.que tiene lugar el flujo alrededor de un cuerpo solido. la capa
limite se separa de la superficie hacia la parte posterior del cuerpo (figuras 6.129 - 6.134). ello se debe
a que la presiéon aumenta, y por tanto, la fuerza neta de presién sobre un elemento en la capa limite,
se opone 2l flujo hacia delante. Aunque el gradiente de presiones (<P/dx,). tiene el mismo valor a
través de la seccion longitudinal de la capa limite su efecto se hace més notable en el fluido cercano
al fondo o a la pared. Esto se debe a que esa regién el fluido tiene un momentum mas bajo que el
fluido mas alejado de la misma, y por lo tanto, cuando su momentuin se reduce aun mas por la fuerza
neta de presion este tiende a llegar a un estado de reposo. por lo que el gradiente de velocidades se
hace igual a cero y se denomina a su localizacién como punto de separacién. Sin embargo, a poca
distancia aguas abajo. el flujo cercano a la pared se invierte. En esa etapa, el fluido ya incapaz de

seguir el contorno del fondo se separa de éste. Esta separacion antes de que aicance el final del fondo
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recibe el nombre de separacién y empieza en el punto de separacién. La separacién tiene varias
causas, entre las mas importantes estan la reduccién de velocidad en la capa limite combinada con un
gradiente de presiéon positivo (gradiente de presién adverso. ya que se opone al flujo). Como
consecuencia de esto, la separacién sélo puede ocurrir cuando existe un gradiente de presion
adverso. Por ejemplo, bajo un gradiente de presion cero o negativo, el flujo en una placa plana no se
separara antes de alcanzar el extremo de ésta, no importa cuan larga sea.

La linea de velocidad cero que divide a los flujos hacia delante e inverso. deja & la superficie
en el punto de separacion, y se le conoce como linea de corriente de separacion. En lo que se refiere
a la separacion del flujo en el experimento numeérico llevado a cabo. conviene ver las figuras 6.129 a
6.134 las cuales corresponden al campo de velocidades, en estas se puede localizar de manera clara la
linea de corriente de separacion (linea etiquetada con la letra S, en la figura 6.123) y las zonas de
recirculaciéon, aunque debido a la longitud del dominio en este estudio, no es posible conocer la
longitud de recirculacion o de religue del flujo, en la que el perfil de flujo casi restablece su forma
original.

La separacion ocurre tanto en capas limite laminares como en turbulentas, y por las mismas
causas, sin embargo, las primeras son mdas propensas a separarse que las segundas. Una capa
turbulenta puede subsistir bajo un gradiente de presién adverso por cierta distancia antes de
separarse. No obstante, cuanto mayor sea la intensidad del gradiente de presién adverso, cuanto mas
rapido aparecerd la separaciéon. Como resultado del flujo inverso, se forman grandes remolinos
irregulares en los cuales se disipa una gran cantidad de energia, esto se puede constatar en las figuras
6.76 - 6.95, en las que es posible ver el desarrollo de remolinos en la parte posterior del obstaculo,
alineados principalmente al centro de éste ultimo come una consecuencia de la simetria propuesta en
este estudio. Esta simetria resultante confirma de alguna manera que los resultados obtenidos son
correctos.

La capa limite separada tiende a enrollarse en el flujo inverso, y la region de flujo perturbada
por lo general, se extiende a cierta distancia. Ya que la energia de los remolinos se disipa como calor,
la presion corriente abajo permanece aproximadamente igual a la existente en el punto de
separacién, esta regidon de movimientos de remolinos se conoce por lo general, como estela de
remolinos.

El patrén de la estela depende del mimero de Reynolds del flujo. En el caso del cual se ocupa
este estudio. el numero de Reynolds es de aproximadamente 14000, por lo que se forman dos
remolinos que giran en direcciones opuestas, manteniendo su energia por el flujo procedente de la
capa limite separada. A este numero de Reynolds los remolinos se alargan y se vuelven inestables, es
decir, los remolinos se desprenden alternadamente de la region posterior del obstaculo. En las figuras

6.117 - 6.122. se muestra una secuencia grafica de los vortices opuestos obtenidos en la presente
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simulacién numérica. Cabe aclarar que estas graficas corresponden a un tiempo dado, cuando se ha
alcanzado la convergencia de las ecuaciones de movimiento, por lo que no es posible observar la
alternancia de vortices, sin embargo, se pretende llevar a cabo dicho estudio a posteriori. La anchura
de la estela depende de las posiciones de separacién; en una capa limite turbulenta la separacion
ocurre méas hacia la parte posterior del obstaculo y por tanto, la estela de remolinos es mas angosta.
En particular, la formacién de una estela de fluido perturbado corriente abajo. en la cual la
presion es casi constante, altera radicalmente el patron de flujo. Entonces. el limite efectivo del flujo
no es ya el fondo del canal, sino una forma desconocida que incluye la zona de separacion. Esto se

hace notable de manera significativa en la parte derecha de las figuras 6.76 - 6.95.

ANALISIS Y RELACIGON DE LAS ESTRUCTURAS DE VORTICIDAD

Detallando un poco més, en las graficas 6.18 a 6.22 se pueden apreciar las estructuras
turbulentas que se desarrollan en el fondo del canal, a una profundidad de 0.0125 m. En la grafica
6.18, se ve claramente la formacion del vortice de pie en la parte anterior del obstaculo. es decir, el
vortice B que parece ser un nucleo sobre el cual giran las lineas de corriente, este nucleo da origen a
C. mismo que en la figura 6.20 se ve como la recirculacion mas baja en la parte anterior del
obstaculo. Una de las estructuras mas importantes halladas en este estudio, lo constituye el vértice
par (Figura 6.18, region Q). Es sorprendente, porque este tipo de vértices se reporta en resultades de
simulaciones en las que se utilizan técnicas LES o DNS (Mason y Morton., 1986; Werner y Wengle,
1992 Ferziger y Periee, 1996). Mas sorprendente aun. es el hecho de que esta figura revela como
origen de lo que parece ser un vortice de horquilla a los vortices opuestos. A ese respecto ya fue
apuntado en el capitulo 2, que observaciones minuciosas de las estelas preducidas por obstiaculos
muestran la existencia de mas de un vortice par (Gregory y Walker, 1956) v que en la mayoria de los
casos las estelas contienen mas de un vortice par anidado que alternan su sentido de rotacion. en este
caso en particular tales observaciones se confirman ya que como se puede observar en la figura 6.18
existe un voértice par, pero lo mejor es que si se observa la figura 6.117, se podra constatar que
efectivamente existe otro vortice par anidado en el fondo, pero eso no es todo, chservando la figura
6.125, se notan anidados en el dominio del flujo, claramente un vértice par en el fondo y un vértice
par muy cerca de la superficie libre. en lo que casi se podria denominar equilibrio vorticial.

C R. Smith (1996) comenta que aunque se sugiere cque el vortice par dominante representa los
brazos del vértice de herradura, una observacion cuidadosa sugiere que solamente los vértices mas
externos se relacionan a aquéllos aguas arriba. En cuanto a la afirmacion anterior, convendria ver la
figura 6.43. en la que se nota como el vortice mas externo que se origina del vértice par de fondo, se
relaciona con el vortice de anillo que se monta en la parte anterior superior del obstaculo, mismo que

se hace mas intenso a partir de esa relacion. La afirmacion no termina ahi: Los vértices internos (v
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quiza los mas intensos) parecen ser producto de la estela interior y se observan solamente aguas
abajo del obstaculo. Respecto a esa afirmacién, hay mucho que mostrar e inferir observando las
figuras 6.18 a 6.42, en las cuales no sélo se nota que 1o que parece ser el vortice de horquilla sefalado
como H en éstas, efectivamente tiene su origen en los vortices opuestos que como ya se menciond al
principio de esta discusién se "alimentan” de la estela producida por el flujo separado. Es deseable
remarcar el parecido de las figuras 6.21, 6.26, 6.31, 6.36 y 6.41 con la figura 2.27 y 2.28. Se etiqueta
con la letra P la cabeza de dichos vortices y a sus brazos o ramas con una letra R,

Sin embargo. la afirmacién anterior también se confirma en las figuras 6.23, 6.28, 6.33 y 6.38
en el sentido de que los vortices internos parecen ser producto de la estela interior, ya que como se
puede observar, parecen ser las interacciones entre los vortices opuestos los que dan lugar a otros
vértices anidados dentro del vortice inicial, tal como se esquematiza en la figura 6.114. El trabajo de
C.R. Smith (1996). concuerda con el trabajo de Acarlar y Smith (1987).

Prosiguiendo con el orden numerico de las graficas, se observa algo muy importante en la parte
A. de la grafica 6.48. De acuerdo con el trabajo de Larousse, Martinuzi y Tropea (1992). vy el esquema
de un flujo alrededor de un obstdculo cubico propuesto por ellos mostrado en la figura 6.17, tal
observacién corresponderia a un voértice plano desarrollado en la’ parte superior del obstaculo,
etiquetado con la letra A en las figuras 6.48 y 6.50, no obstante, esas misma figuras parecen indicar
que tal vortice se prolonga aguas abajo como se aprecia en las zonas B de las figuras mencionadas.
Mas aun, lo anterior se ve mejor en las figuras 6.52, 6.54 y 6.56 , en donde tal vértice se denota como
VP, ‘

En las figuras 6.65 - 6.72 y 6.105 - 6.112, se observa el vértice de superficie libre. Se puede
apreciar su evolucién de manera mas clara y total en la figura 6.74, en la que se nota como los efectos
de pared inducen su formacién, ya que como se mencioné en el capitulo 2, la energia y momentum
en canales abiertos se transporta desde las paredes hacia el centro del canal. cerca de la superficie
libre y el momentum se transporta desde la superficie libre hacia el centro de la profundidad, por lo
que se origina una zona de recirculacién (Nezu y Nakagawa, 1993). Cabe remarcar el hecho de que las
condiciones de frontera impuestas en las paredes del canal, las cuales no incluyen el efecto de
friccion, propician que el vortice de superficie sea de magnitud semejante al ancho del canal.

Abundando sobre la figura 6.74, en ésta no solo se puede apreciar la influencia de las paredes
sobre la formacion del vortice de superficie libre, sino también el fenémeno de la velocidad maxima
sumergida. En la regién marcada con A, parece ser el nucleo del voértice libre. Segin Nezu y
Nakagawa (1993), el vortice de superficie libre siempre desarrolla su par en el fondo, en canales de
fondo plano. Debido a que en este trabajo se considera un obstaculo en el fondo del canal, dicho
vortice no se desarrolla en ese lugar. por lo que se puede deducir que es quizé el vortice de anillo que

se localiza en la parte superior del obstaculo (etiquetado con la letra B), su par.
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L_4.i0]
Figura 6.18 Lineas de volumen de Vorticidad en el plano Gridfica 6.21 Corte A-A’ en el plano x-y de Ia figura 6.18
x-y, al centro y fondo del canal, en la direccién y.

1

L /”T\-———w—--ﬁ;

Figura 6.18 Vista frontal de las lineas de volunen de Grifica 6.22 Vista general de las lineas de volumen de
vorticidad descrita en la grafica 6.18 vorticided en el fondo del canal.
A i

b,

=
Figura 6.20 Corte longitudinal de la la grifica 6.18.
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Grifica 6.23 Lineas de volumen de vorticidad en el plano

x-y al centro del dominio ent y, a 0.075 m. del fondo.

Figura 6.26 Corte B-B' del plano x-y de la grifica 6.23

1

L,

Figura 6.24 Vista frontal de las lineas de vorticidad
descrita en la figura. 6.23

b

Flgura 6,25 Corte longitudinal de la grifica 6.23

Figura 6.27 Vista general de la vorticldad a 0.075 m. en la
direccién z desde el fondo del canal.
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Flgura 6.28 Lineas do volumen do la vorticidad en el plano
x-y al centro del dominio en y, a 0.0125 m. cobre el fondo.

z

h,

o

8

Figurn 6.31 Corte C-C’ del plano x-y de la figura 6.28.

Figura 6.29 Vista frontal de Ing linoas de volumen da In
vorticidad descrita en Ia gréfica 6.28.

-

R

Figurn 6.30 Corte longitudinal x-z da ln gréificn 8.28.

Grificn 6.32 Vista general de las lineas de volumen de
vorteided a 0.0125 m. en £, dosde el fondo del canal.
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Figura 6.33 Lineas en volumen de vorticided en el plano Figura 6.36 Corte D-D' del plano x-y de la grifica 8.33.

x-y al centro del dominio en y, 8 0.0175m. del fondo.

H t

h_, b,

o
e
e Ot

Figurn 6.34 Vista frontal de las lineas de vorticided da In Figura 6.37 Vista general do lns lincas de volumen de
grificn 8.33. vorticided 0.0175 m. en z, decde el fondo del canal,

i

b

=gl -

Figurn 6.35 Corte longitudinal de la figura 6.34.
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Figura 6.38 Lineas de volumen de vorticided en ol plano Figurn 8,41 Corte E-E'del plano x-y de la grifica 6.38.
x-y al centro del dominlo en y, 2 0.0225 m. del fondo.

1 z

L, b,

Figuro 6.39 Vista frontal da Ia gréficn 6.36. Figura 6.42 Vista genercl d Ios linens de volumen de 1o
vorticlded n 0.0225 m. en g, decde el fondo del cannl.

4

Figura .40 Corte longttudinnl de la grificn 8.39.
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(L

Figura 6.43 Lineas de volumon do vorticided en el plano
-y al centro del dominio en y, a 0.0275 m. del fondo,

Figura 6.48 Corte F-F' del plano x-y de Ia grifica 8.43.

b,

IL%___, == e ]

Figura 6.44 Visto frontal do In flguro. 6.43.

b,

4

Flgura 8.45 Corte longitudinal de ln figura 8.43.

Fipura 6.47 Vista genaral de loo liness de volumen de
vorticided a 0.0275 m. on £, decde el fondo del canal,
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Figura 6.48 Lineas de volumen de vorticidad en ol plano Figurn 6.51 Corte G-G'del plano x-y de la grifica 8.48.
z-y al centro del dominio en y, 2 0.0325 m. del fondo.

h, s

Figura 6.49 Vista frontol de In grdfica 6.48.
Figura 6.52 Vista general do las linoas de velumen de
1 vorticided 0.0325 m. en =, desde el fondo del canal.
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(il

Figurn 6.53 Lineas de volumen de vorticidad en ol plano
x-y al contro del dominfo en y, a 0.0375 m. del fondo.

h.

Figura 8,54 Vista frontal do ln gréificn 6.53.

Y

Figurn 6.55 Corte longitudinal x-z de la grifica 8.53.

Figura 6.56 Vista general de Ias lineas de volumen do
vorticided 0.0375 m. on z, decde el fondo del canal.
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Figura 657 Lineas do volumen do vorticided on el plano Grifica 8.60 Vista genaral de Ins linons de volumen de
z-y al cantro dol domirio an y, a 0.05275 m. dol fondo. vorticided 0.08275 m. oo z, desde ol fondo del canal.

b

Flgura 6.58 Vista frontal de la grifica 6.57.

LA A AA A S s g e bt a2 A

Figurn 6.58 Corte Jongitudinal de ls grafica 6.57.
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Figura 8.61 Lineas de volumen de vorticidad an ol plano Figura 8.84 Vista general de lzs lineas de velumen do
x-y al centro del dominio en y, o 0.08313 m. del fondo. vorticided 0.08313 m. en £, deszde el fondo del canal.

h,

Figurn 8.62 Vista frontnl do Io gréficn 8.61.

h.

. PPRY.Y
BALLARA AN A AT T T SRR LY

Figura 6.63 Corto longitudinal x-g do Ia grificn 6.681.
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Figura 6.65 Lineas de volumen de la vorticidad en el plano Figura 6.68 Vista general de las lineas de vorticided 0.1287
x-y al centro del dominio en y, 2 0.1287 m. del fondo. m. en z, desde el fondo del canal.

L

Figura 6.66 Vista frontnl de In gréificn 6.65.

\ m

"

Figurn 6.87 Corte longitudinnl de In grifica 8.65.
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Figura 6.69 Lineas de volumen de vorticidad en el plano
x-y al centro del dominio en y, a 0.1378 m. del fondo.

1

b

i

Figurn 6.70 Vista frontal de In grificn 6.69,

N

Figura 6.71 Corte longitudinal x-z do s gréifica 6.68.

Figura 6.72 Vista general de las lineas en volumoen de
vorticided 0.1378 m. an z, docda ol fondo del canal.
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Figura 6.73 Lineas de volumen de vorticidad en el plano
x-y al centro del dominio en y, a lo largo de la direccion z.
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Figurn 6.75 Corte longitudinal x—z do In grdficn 6.73.
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6.5.2 GRAFICAS DE LINEAS DE VOLUMEN DE YORTICIDAD EN TODO EL DOMINIO

TRANSYVERSAL.

A partir de la figura 6.76 y hasta la figura 6.112 se presentan graficas con vorticidad en todo
el dominio transversal, es interesante observar una semejanza notable en las figuras 6.76, 6.80, 6.84,
6.88 vy 6.92, ya que dichas figuras nos dan idea de lo que se conoce como hojas de vortices.

En importante mencionar que en las figuras anteriores en los puntos etiquetados como LV se
desarrolla lo que se conoce como vortices de punto. Lo mds relevante de estas figuras es que se nota
claramente que si en una regién los vortices giran en un sentido, inmediatamente al lado se genera
una rotacion de signo contrario, es asi que en las figuras 6.79, 6.83, 6.87, 6.91 y 6.95. se pueden ver
regiones de vorticidad de signos opuestos, como equilibrandose entre ellas. _

En la figura 6.76 en la regién etiquetada con la letra E, es posible ver claramente el flujo
separado que alimenta a los vértices par y en medio de el, la region que se conoce como la estela de
los vortices par. En las regiones etiquetadas con la letra O se desarollan dos vortices de signos
opuestos contiguos al vortice par. Es notable tanto en la figura 6.76 como en la 6.113. la formacién de
un vértice en la parte anterior del obstéculo‘. al parecer se trata del nucleo de un vértice de anillo,
acerca del cual se puede decir que su aparicion resulta logica, ya que al chocar el flujo contra el
obstaculo en su parte media, es comprensible que se forme una zona de recirculacion. Este vortice
aparece reportado en casi todos los flujos sobre obstaculos, sin embargo, la forma en que aparece en
este estudio no se reporta en la bibliografia consultada.

Observando las graficas 6.76, 6.80, 6.84, 6.88.y 6.92. se nota la evolucion de lo que al inicio

parecen ser los vortices de horquilla en un vértice de tubo. si se le puede llamar asi.
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Flgura 6.76 Lineas de volumen de vorticidad en el plano
x-y, tocande variog puntos en y, en el fondo del canal.
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Figura 6.77 Corte y-z de In grifica 6.78.

) Y A

Figurz 6.78 Corte longitudinal x-£ de Ia grificn 8.78.

Figura 6.79 Vista general da las lineas de volumen de
vorticided fusto an ol fonde dol conal.
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Figura 6.80 Lineas da volumen de vorticidad en al plano Flaurn 8.83 Vistn gonero! do Ino linocs do volumen de
x-y, tocando varios puntog en y, a 0.0075 m. del fondo. vortieided 0.0075 m. on g, docdo ol fondo dol canal,

1

b,

Figurn 8.81 Corts y-g do Ia vorticided doceritn en In gréficn
8.80.

Figura 8.82 Corte longitudinal z-z do In
on Ia gréficn 6.80.
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Figura 8. 84 Lmeas de volumon de vorticidad en ol plnno
x-y, tocande variog puntos on y, a 0.0125 m. del fonde.

b,

Figura 6.87 Vista goneral do Iag lineas de volumen do
vorticided 6.0125 m. en z, dacda el fondo dal canal.

Figurn 6.85 Corto y- do In gréfica 8.84.

Figurs 6.88 Corte zon.guudmal x5 do o gmﬂca T
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Figura 6.88 Lineas de volumen de vorticidzd en el plano

/|
x-y, tocando varios puntos en y, o 0.0175 m. del fondo.
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Flgura 6.89 Corte y-z de la grifica 8.88.
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Figura 6.90 Carte longitudinal x-z de la grifica 6.88.

Figurn 6.21 Vista general de Ins lineas de volumen de
vorticided 0.0175 m. on g, docdo ol fondo dol ennal,
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Figura 6.82 Lineas de volumen de

e

vorticided en el plane
x-y tocando varios puntos en ¥, 2 0.0225 m. del fondo.
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Figura 6.93 Corte y-z de In grifica 6.62.

Figura 8.85 Vista ganernl de Iag linons de volumen do
vorticided 0.0225 m. an £, docdo ol fondo dol canal,
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Hg'ura 6 97 Lmens de vquman de voxﬂclded en el plono =- Figurn 6.100 Vista general de Ing lineas de volumen de
y tocando varlos puntos en y, a 0.0275 m. del fondo. vorticided 0.0275 m. on g, desde el fondo del canal.

L.

Figura 6.98 Corte y-z de In grificn 6.97.

L.

Figura 8.99 Corte longltudmal x—z do la gréficn 8.97.
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i

F 8 Lineas de volumen de vorticided en el plano Figurn 8.104 Vista ganeral do las linens de vorticided
x-y tocando varios puntes en ¥, 8 0.0325 m. del fondo. 0.0325 m. on £, docdo of fondo del canal,
I

h,

o A QD &
Figura 8.102 Corte y-z de In grifica 6.101.

Figuro 6.103 Corta Iongitudinal -z de In grifica 6.101.
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Figura 8.105 Lineas de volumen de vorticidad en el plano
x-y tocando varios puntozeny, a 0.1185 m. dol fondo.

)

Figura 6.1068 Corte y-z de Ia gréfica 6.101.

Figura 8.107 Corte longitudinal x-2 du Ia grifica 6.101.

Figura 6.108 Vista gencral de las lineas de vorticided
0.1195 m. en 1a z, desde el fonde del canal.
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z-y tocando varios puntos en y, a 0.1489 m. del fondo. " Figuro 8.112 Vista gencral ds lag linens do volumen do
vorticided 0.1489 m. on z, dasde al fondo dol cannl.

I

L,

Figura 8.110 Corto y-z do ln vortieided descrita en in
grifica 6.1098.

Figura 6.111 Corte longitudinal x-z de la vorticided
descrita en In grifien 6.108.
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6.5.3 GRAFICAS DEL CAMPO DE VORTICIDAD Y VELOCIDAD EN PLANOS
BIDIMENSIONALES

Las figuras siguientes corresponden a planos en los que se grafican lineas de superficie del
vector vorticidad en todo el dominio del canal, y las que se muestran a partir de la figura 6.133
corresponden también a planos pero del campo de velocidades, cabe resaltar que tanto en las graficas
siguientes de vorticidad como en las del campo de velocidades, se dibujan lineas de superficie no de
volumen. Lo anterior tiene la ventaja de poder comparar con otros resultados de manera mas amplia,
va que gran parte de los experimentos ya sean numeéricos o experimentales se llevan a cabo en dos
dimensiones.

En las figuras 6.117 a 6.122 se muestra una secuencia de vorticidad, desde el fondo del canal
hasta la mitad de la altura del obstaculo. La razén para hacer una secuencia hasta esa altura salta a la
vista, ya que como se ha mencionado, es en el fondo el lugar donde se encuentran las estructuras
turbulentas mas interesantes e¢ importantes en canales abiertos. Ahora bien, los procesos a que
contribuyen estas estructuras turbulentas, es motivo de un estudio mas amplio. En la grafica 6.117 se
ve claramente no solo el vértice par. sino dos vortices de rotacién opuesta contiguos a los vortices
opuestos, en otro sentido, estos vortices se podrian llamar algo asi como “vértices opuestos externos”.
Lo anterior constituye un hecho notable, ya que en la bibliografia consultada no se hace referencia a
este tipo de vortices. En la grafica 6.118, se ven ademés de los vortices opuestos dos puntos de
recirculacién sefialados con la letra R, mientras que en la grafica 6.119 en lugar del los vértices
opuestos aparece s6lo un vértice central , esta grafica es importante, ya que por ejemplo. Larousse,
Martinuzzi y Tropea (1992). se imaginaron que los vértices opuestos se unian en una herradura
vertical al frente del obstaculo (ver figura 6.17), este estudio parece revelar que el flujo lateral los
absorbe regiéon etiquetada con la letra L, esta regién parece ser el flujo separado enrrollado en la
estela de los vortices par. La figura 6.124 y 6.125, dan idea de un equilibrio vorticoso, en la primer
figura, el vortice A tiene su par con el vértice de pie que se encuentra atras del obstaculo, mientras
que el vortice B tiene su par con el vértice de superficie y finalmente los vortices D y E forman el
Gltimo par. Los pares se hicieron tomando en cuenta el signo de rotacion de cada uno.

En las graficas 6.133 a 6.137 es posible ver una colecciéon de graficas del campo de
velocidades, estas dan prueba de la presencia de los vortices opuestos en el fondo del canal, cabe
aclarar que se trata del campo de flujo medio. razén por la cual, no es posible ver todos los vortices
puestos de manifiesto en este estudio.

En cuanto a la interpretacion de las figuras 6.126 a 6.132, se hizo auxilidndose con un articulo
presentado por Perry y Chong (1987), en el cual los autores describen e infieren la formacion y el
desarrollo de los vértices en un campo de flujo dado aplicando conceptos de la teoria de puntos
criticos; esta es una teoria sumamente compleja y se dejara de lado ya que sale de los alcances y

objetivos planteados en este trabajo; no obstante se comentan algunos puntos de interés para este
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estudio. En esta teoria se define como punto critico a las caracteristicas mas notables de los patrones
de flujo, proporcionando tales puntos y su clasificacion en base al espacio en que se desarrolian, es
decir si tienen desplazamiento libre o una condiciéon de no desplazamiento, es posible deducir su
geometria y topologia dentro del campo de flujo. Los patrones de las lineas de corriente dan una idea
de las propiedades del transporte de un arreglo de vortices en chorros ¢ estelas o aun en complicados
patrones tridimensionales de flujo separado. Aplicando dicha teoria, el conocimiento del campo de
flujo en un plano, permite inferir los flujos posibles en otros planos, como se muestra en la figura

siguiente:

Figura 6.113 Campo vactorial do Iz valocidnd instanténos do un petrén do humo.

En la figura anterior se muestra la visualizacién y simulacion de los patrones de humo de un
cigarro. Se puede apreciar como un patrén tan complicado como este ltimo, no es tan obvio en la
simulacién numérica. De ahi la importancia de la teoria de puntos criticos, con la cual se pueden
deducir patrones de lineas de corriente fuera del plano de simetria como los que se muestran en las
figuras 6.114.

Figura 6.114 a) Campo de flujo bidimensional generado por un vértice par relativo a un observador moviéndose con &1
b) Seccién en planta del patrén de lineas de corrionte imaginadas para Ia figura antarior. c)Vista suporior da Izs linoas de
corriente hipotéticas carca de la superficie dol humo. d) Vista inforior de las lineas de corricnte hipotéticss.
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Lo més importante, es que a partir de los patrones hipotéticos presentados, se puede inferir
estructuras turbulentas mas complejas que se han puesto de manifiesto ya, en algunas visualizaciones
muy refinadas, y una explicacién logica de ellas. Como ejemplo, se muestran a continuacién dos

patrones validos en la conceptualizacién de la turbulencia.

N2
SETR

Figura 6.116 Una posible estructura vorticosa en un campo de flujo dedo.

Retomando este estudio y sin profundizar en la teoria de puntos criticos, pero por analogia
con los perfiles de lineas de vorticidad presentados en las figura 6.126-6.132, se puede establecer que

existe un patrén de vortices semejante a los presentados por Perry y Chong (1987), en este estudio.
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Figura 6.119 Lineas de superficio de vorticidad on plootn, o Figurn 6.122 Lineas de superficle de vorticidad en pianta, a
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Flgura 6.123 Lineas de superficie de vorticidad en planta, a Figura 6.126 Vactores y lineas de superficte de vorticided,
0.0275 m. del fondo del canal. en un plano x—z, 0.12 m. y 0.18 m. en la direccién y.
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Figura 6.124 Lineas da superficla do vorticidad, en un Figura 6.127 Vectoros y lineas de supaerficie de vorticided,
plano y-z justo nntes de que ol flujo pass ol obsticulo. en un plano -z, 0.125 m. y 0.175 m. en lo direccién y.
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Flgura 6.125 Lineas de suportficie de vorticidad, en un Figura 6.128 Vectoresg y lineas de superficie de vorticidad,
planc y-g, justo a la salida del obsticule. en un piano z-z, 0.13 m. y 0.17 m. en la direccién y.
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Figura 6.129 Vectores y lineas de superficie de vorticided,
en un plano x-z, 0,135 m. y 0.165 m. an Ia direceién y.
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Flgura 8.130 Vectores y lineas de superficio de vorticided,
on un plano x-z, 0.14 m. y 0.16 m. en la direccién y.
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Figurn 6.131 Vectores y lineas de superficie de vorticided,
en un plano x-g, 0.145 m. y 0.155 m. en In diraccidn y.

Figura 6.132 Vectores y lineas de superficie de vorticldrd,
en un plano x-z, 0.15 m. on ia dirgecién y.
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Figura 6.133 Corte x-y de lng lineas de superficle de la Figura 8.13§ Corte x-y de las lineas de suporficle de o
velocided, en el fondo del canal. velocidad, a 0.01 m del fondo del canal.
b

Figura 6,134 Corte -y de las linooo de superficie de In Figura 6.137 Corte x-y de lag lineag de superficle de la
volocidad, a 0.005 m del fondo dal canal. velocidad, 2 0.015 m del fondo del canal.
———————— ey ——— T i Y
e T — % - x

Figura 6.135 Corta x-y de lag lineas do superficio do In Figura 6.138 Corte x-y de las lineas de superficie de la
velocided, a 0.0075 m del fondo del canal. valocided, a 0.0175 m del fondo del canal.

188



L]

capitulo sois. andlisis de In vorticidad do un Rujo alrededor do un obsticulo

Figura 6.139 Corte z-y de Ins lineas de superficie de In
velocidad, a (.02 m del fondo del canal,
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Figura 6.140 Corte x-y do Iag linons da guperficio de In
velocidad, a 0.0225 m del fondo dol ¢canal.
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Figurn 6.141 Corto x-y de log lineas da superficle da la
velocided, o 0.0375 m del fondo del canal.
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Figura 6.142 Corte transversal de las lineas de superficio
de Ia velocided, a la entrada del flujo al obsticulc,

Figura 8,143 Corte transversal de las lineas de suparficie
de Ia velocided, a la mitad del obstdculo.
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Figura 6.144 Corte trangversal de lzg lineas de suparficia
de la velocided, a Ia salida del obsticulo.
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Figurn 8.148 Corte longitudinal de lag linens de suparficie

de la volocided, o loo Izdog dol cbstéculo on In direccidn y.
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65.4 OTRAS COMPARACIONES CUALITATIVAS CON TRABAJOS SEMEJANTES

En la figura 6.147 y 6.148 se muestra una comparacién en el perfil de velocidades medias de
un flujo sobre un obstdculo cubico. El trabajo de Werner y Wengle (1992), consiste en la simulacion
numérica de un flujo sobre un cubo en el fondo de un canal de 6m. de largo por 2 m. de ancho y 2
m. de profundidad, utilizando técnicas LES con un numero de Reynolds adimensional de 50 0C0. El
problema es semejante de alguna manera al que se presenta en este estudio, aunque es obvio que las
intensidades de los campos resultantes no coinciden en forma cuantitativa, si hay semejanza en
cuanto a los perfiles de velocidad.

En las figuras 6.149 a 6.152 se muestran comparaciones entre el trabajo actual y el presentado
por Mason y Morton (1986). Este ultimo trabajo consiste en la simulacion nurnérica de flujo laminar
sobre diversos obstaculos con diferentes formas de contorno, el numero de Reynolds fue del orden
de 100-500. Debido a lo anterior, los patrones comparados no son enteramente semejantes aungque el

obstaculo se parezca mucho al de este estudio, sin embargo, también dan pauta a considerar los

resultados obtenidos como correctos.
Por otro lado el vértice de anillo que se nota en la parte superior del obstaculo en la figura

6.125 coincide con el esquematizado en la figura 6.17 que infirieron Larousse, Martinuzzi y Tropea

(1992). en su estudio sobre flujo alrededor de un obstaculo.
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Campo de flujo medio

Figura 6.147 porfil de va!ocidadeg a lo largo del canal ebtenido por werner y wengle (1892),
en un estudio'én canales ablertos en tres dimensiones.
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Figura 6.148 Perfil de velocidades a lo large del canal, obtenido en el estudio actual en tres diimensiones.
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Figura 6.149 Campo de velocidedes a Io largo de un canal obtenido por Meson y Morton, (1886).

—_—————  ———— P
b,

Figura 8.151 Corte x-y del campo de velocidades a lo largo del canai,
obtenido en el estudio actual.

5 —_—
Figura 6,152 Corte x-y del campo de velocidedes a io largo de un canal,
obtenido en el estudio de Mason Y Morton (1946).
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El campo de la mecanica de fluidos ha conducido al desarrollo de nuevos métodos matematicos
para resolver las ecuaciones fundamentales de movirniento de los fluidos, incluidas las simulaciones
numéricas avanzadas de los diversos fendmenos de flujo.

En canales abiertos, la turbulencia estd asociada a remolinos de diferentes tamaifios; estos
pueden variar en magnitud, desde los grandes, cuya dimensién es aproximadamente igual a la
profundidad del flujo, hasta los mas pequerios cuya dimensién es 10° més pequefia que aquéllos.
Aun con las técnicas computacionales disponibles hoy en dia, no es posible resolver todas las escalas
de! movimiento, ya que para hacerlo se necesitarian mallas muy finas de muchos elementos (quiza
miles) en cada direccién coordenada, o sea, aundgue se conocen las ecuaciones que describen al flujo
de manera exacta, no es posible resolver dichas ecuaciones para algun flujo de relevancia practica.

Como ya se observé a lo largo de este trabajo. se optd por el camino heuristico, es decir, por
modificar las ecuaciones basicas para poder resolverlas, suponiendo dos hipétesis basicas, la primera
en el sentido de que en un flujo es posible separar el comportamiento macroscépico de las variables y
sus fluctuaciones turbulentas y en segundo lugar, de que es posible relacionar tales fluctuaciones con
el movimiento medio.

Debido a que cominmente el obstéculo tridimensional se estudia como una perturbacién a la
capa limite, pocos trabajos se enfocan al estudio de los patrones de flujo alrededor de éste y a su
influencia en la formacién de estructuras turbulentas més complejas, que permiten un mejor
entendimiento de los procesos que provocan un gran intercambio de cantidad de movimiento, calor
y masa en canales abiertos.

Cabe sefialar que aunque el flujo sobre obstaculos ha sido abordado por grandes pensadores,
como Leonardo Da Vinci, Ludwig Prandtl, y Theodore Von Kérman. dicho problema no tiene una
solucion tedrica satisfactoria aun para obstaculos circulares, modalidad que ha sido ampliamente
estudiada y en la cual existen importantes avances. Sin embargeo. el problema se complica cuando se

le agregan grados de libertad extra (aristas afiladas), como es el caso de este estudio.
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Este trabajo se encaminé a la simulacién de dicho problema. Para ello se desarrollé un modulo
del programa que permite considerar dos modelos de turbulencia, uno de longitud de mezcla (modelo
de orden cero) y un modelo x—¢. Lo que se busca es tener un modelo en el que las escalas finas de la
turbulencia puedan ser representadas correctamente y asi obtener informacion valicsa de la
influencia en los procesos de transporte en regiones cercanas a la pared de dichas estructuras
turbulentas. También se busca la visualizacion de estructuras coherentes para determinar la
contribucion de éstas a los procesos de transporte de sedimentos.

En lo referente a la deformacién del flujo, se presentan resultados que validan el modelo. Las
figuras 5.13 a y b, muestran una comparacion entre los resultados obtenidos en este estudio y la
recopilacion hecha en el trabajo de Franke y Rodi (1992), de la velocidad media U a lo largo del canal,
en el plano x-z. Ademas en la figura 5.80 y 5.81 se presenta, también con el mismo trabajo, una
comparacion de la evolucion de la energia cinética a lo largo del canal. en el mismo plano. No
obstante, resultados como las tasas de deformacién total de las cantidades media y fluctuantes. no
existen, hasta donde esta investigacién bibliografica fue llevada a cabo, para flujos con caracteristicas
similares. Asi pues, la ausencia de resultados numéricos y/o experimentales en flujos
tridimensionales, refleja la complejidad del problema. En esa seccién una contribucién importante de
este trabajo. fue mostrar la deformacion total de las variables o la forma en que influyen mecanismos
dificiles de evaluar como los esfuerzos secundarios uv, uw., Vvw, que son responsables del
desarrollo del flujo secundario.

Otra contribuciéon importante del trabajo. es la manipulacif)n de la ecuacion estadistica de
vorticidad en tres dimensiones, en donde un término sumamente c':omplejo como las correlaciones de

vorticidad, u;w;. se evalua en funcion de los tensores de Reynolds mediante un desarrollo

matematico en el que se aprovechan las propiedades netamente turbulentas del flujo. El modelo fue
validado cualitativamente con trabajos similares. La informacién aportada al estudio por esta
ecuacion es de suma importancia, ya que permite identificar mejor las estructuras turbulentas que se
obtuviercn en etapas previas.

La interpretacion de los resultados no es sencilla, la experiencia. el conocimiento del flujo y de
la mecanica de fluidos son fundamentales para tal efecto. Al programa se le incluy6 otra ecuacion
adicional’ la ecuacién de transporte de un escalar, en este caso un contaminante pasivo, a la cual se
le aplicé el mismo procedimiento estadistico que a las anteriores, ec. (3.51) y algunos de los
resultados complementarios obtenidos de interés son los siguientes. En la figura 7.1 se aprecia
claramente el vortice de herradura que fue referido en capitulos anteriores. En esa figura el sembrado
del escalar se hizo aproximadamente a una longitud x/L=1, en la direccion x y en la direccién y.

desde una longitud y/L=2 hasta y/L=3.
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Vista suparior

Porspectiva

Figura. 7.1 Vértice do horradura obtenido con Ia ecuacién do transporte
escalar acoplada a lzs ecuaciones hidrodindmicas

En la figura 7.2 se observan otras caracteristicas del flujo, estas se obtuvieron sembrando el
contaminante después del obstdculo a una distancia x/L=3, en la direccién principal, a y/L=2.25
hasta y/L=2.75, en la direccién transversal. En esta figura se observa en forma clara el vértice de
tubo, ya mencionado en capitulos anteriores, saliendo de la parte posterior del obstaculo. En la figura
mencionada se muestran este mismo, asi como sus cortes en diferentes planos.

Se hizo un nuevo cilculo sembrando el contaminante no sélo en la parte anterior del obstaculo
sino también en la parte posterior de éste. Las distancias a las que el contaminante se sembrd en este
experimento coincidié con el caso de la figura 7.1, para la parte anterior del obstaculo; sin embargo.
para la parte posterior las distancias fueron aproximadamente de x/L=3 y de y/L=2 hasta y/L=3. En
los resultados de dicho experimento numérico se observan dos estructuras turbulentas muy
importantes, como son el vortice de pie o fondo y los vortices opuestos. En la figura 7.3 se presentan

los resultados obtenidos.
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L

Corte longitudinal

Corta transvorsal

Perspoctiva

Figura. 7.2 Vértico da tubo y sus diforantos cortos obtenide can Ia ceuzcién do transporta
escalar acoplada a lns ocuaclones hidrodinimiczs

Corta longitudinal

A X~

Vista superior del plano de concantraciones
an el fondo del canal Corte transvorsal

Flgura. 7.3 Vértieo do fando y vérticas opuestos obtenidos can Ia ecuzelén do transporte
escalar acoplada a l=s ecuzcionos hidrodinimices
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Por otra parte, en diversos estudios al respecto encontrados en la literatura (Mason y Morton,
1986; Acarlar y Smith, 1987; Franke y Rodi, 1992; Larousse et al, 1992; Werner y Wengle, 1992)
pareciera ser que cada investigador nombra o considera “fendémenos importantes” a estructuras
turbulentas de acuerdo a su interpretacién e ingenio.

En este punto, se puede afirmar que la estructura turbulenta mas importante que se hallé en
este estudio, y que no esta sujeta a “subjetividades”, es el vortice par en el fondo del canal con el
subsecuente vértice de horquilla, asimismo el vértice de pie en la parte anterior del obstaculo y el
vértice de superficie libre, estos vértices estan ampliamente reportados en la literatura de flujos con
obstaculos. Sin embargo, hay otros para los que la literatura no hace mencion de ellos ni de sus
causas fisicas, como varios vértices de anillo, vortices de tubo, vortices en las aristas del obstaculo y
varios nucleos vorticosos, sobre los cuales no se hallé referencia alguna.

Los resultados obtenidos hasta ahora, son interesantes v han permitido obtener informacién
complementaria al estudio de las estructuras turbulentas en el fondo de un canal. A pesar de ello.
aun quedan mas dudas que aciertos. Este es el principio de las cosas novedosas. como lo mencion¢ el
profesor Moisés Berezowsky (Comm. pers.).

Dos cosas resaltan a primera vista, las estructuras turbulentas estan ligadas tanto al modelo de
turbulencia como al mallado. La simulacién correcta de éstas requerira de un refinamiento de ambas
condiciones, lo cual leva a un mayor conocimiento tedrico y matematico del problema.
Evidentemente, esto también lleva a una complejidad numeérica, tanto por la solucion de los modelos
de turbulencia de orden superior. como del requerimiento de un equipo de cbébmputo mas potente.
por esta razén estudios con técnicas LES o DNS, sélo son aplicables a problemas bidimensionales en
los cuales se ha logrado representar muy bien la estela de Von Karman a una distancia
suficientemente larga (Rodi, 1992). Asi pues, es claro que los estudios tridimensionales que existen en
la época actual estan limitados tanto en espacio fisico como en numeros de Reynolds. y a la espera de
una nueva generacién de computadoras. (J.C.R. Hunt, 1989).

El modelo propuesto considera conceptos fundamentales que permitieron la sirnulacién con
suficiente precisién; y una malla con incrementos pequerfios y progresiones logaritmicas, el tamarno
de ésta fue de 53 x 53 x 59 elementos. El programa fue corrido en una estacién de trabajo SUN ultra
de dos procesadores. Cada simulacion, tomé alrededor de 12 horas de céleulo.

Para obtener mas y mejores resultados se propuso, ademas de ampliar el dominio. refinar la
malla, lo cual se llevo a cabo, sin embargo. esta vez la capacidad de la estacion de trabajo no fue
suficiente. Por lo que en el futuro se planea ejecutar el programa con dichas modificaciones, en una
supercomputadora tipo CRAY.

Todo lo anterior tiene que ver con algo muy importante, y esto es que, utilizando un modelo

promediado, sin un equipo de computo tan sofisticado y con un costo de tiempo de cdémputo
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extremadamente bajo, se logré reproducir una amplia gama de estructuras turbulentas, algunas de las
cuales son consideradas por algunos autores como estructuras coherentes; esto se refiere por
supuesto, al vértice par. Se presenta también un indicio de estructuras que emergen del fondo del
canal y que siguen la direccién del flujo conforme se desarrolla la capa limite. La analogia de este
fendmeno con las estructuras denominadas “burst” queda por investigar.

El desarrollo posterior de este estudio tiene que ver con las modificaciones ya mencionadas,
ademas de la inclusion de un modelo de orden superior, y la visualizacion de estructuras coherentes
aplicada a procesos de transporte de sedimentos. También, y debido a que la formacién de vortices
(en canales) depende fuertemente de las condiciones de frontera, por ejemplo. el vortice de
superficie libre (Nezu y Nakagawa, 1993), la perspectiva del trabajo. se relaciona con la incorporacion

al programa QUETZAL/3D de condiciones de frontera mads reales y por ende mas complejas.
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