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RESUMEN 

Es indudable el interés que 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, éstos 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 numéricas 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 acopl6 un modelo de turbulencia «-e 

y posteriormente la ecuacién 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 evaluacion 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 ujw; fueron modeladas en 

funcion de las correlaciones de velocidad u,;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 hidrodinamico 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 x-e 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 ujai 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 mode] are in a close correspondence with the vorticity 

study.
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Figura 5.78 Distribucién de (w? -v*). Anisotropia de la turbulencia a una distancia 

x/L=2, justo al inicio del obstéculo. obtenida para este estudio. 

Figura 5.80 Distribucién de (w? -v?). Anisotropia de la turbulencia a una distancia 

x/L=3, jal final del obstaculo en la direccién x, obtenida este estudio. 

CAPITULO 6 

Figura 6.1 | Ejemplo de un flujo sometido a un esfuerzo cortante puro. 

Figura 6.2 Relaciones esfuerzo-deformacién y distorsion de un elemento de fluido en 

movimiento. 

Figura 6.3 Remolino elemental. 

Figura 6.4 Remolino bajo la accion de una deformacion media. 

Figura 6.5 Remolinos bajo la accién de la conservacion de la masa. 

Figura 6.6  Esquema del alargamiento de los remolinos. 

Figura 6.7 _ El Arbol genealdgico de Bradshaw. 

Figura 6.8 ‘Vista final de la formacion de un vortice. a) Con el hilo de burbujas localizado 

aguas arriba del obstaculo; b) Esquema de dicha formacisn. 

Figura 6.9 Esquema del comportamiento del flujo externo y la formacién de vortices de 

horquilla. 

Figura 6.10 Vista en planta de diferentes patrones de burbujas de hidrogeno tomadas a 

diferentes alturas y/R del dominio de flujo, a Re=750. 

Figura 6.11 Vistas combinadas de planta y perfil a diferentes alturas del dominio, a Re=750. 

Figura 6.12 Vista de un vortice de horquilla en el extremo de un obstaculo. 

Figura 6.13 Patrones de flujo secundario en la estela de un hemisferio. 

Figura 6.14 Patrones de la estela de las ineas 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=20 y y/R=0.25; d) Vista en planta a x/R=45, y y/R=0.25, 

Figura 6.15 Comparacion en planta de un vortice de horquilla y la estructura de una capa 

limite turbulenta. 

Figura 6.16 Resultados de la visualizacion de flujos hecha por Larousse. Martinuzzi y 

Tropea (1992). 

Figura 6.17 Esquema de las estructuras de vorticidad alrededor de un cubo. sugerido por 

Larousse, Martinuzzi y Tropea (1992). 

Figura 6.18 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y, al centro y al fondo del canal, 

en la direccién y. 

Figura 6.19 Vista frontal de las lineas de volumen de vorticidad descrita en la grafica 6.18. 

Figura 6.20 Corte longitudinal de la grafica 6.18. 

Figura 6.21 Corte A-A’ en el plano x-y de Ja figura 6.18. 

Figura 6.22 Vista general de las lineas de volumen de vorticidad en el fondo del canal. 
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Figura 6.23 

Figura 6.24 
Figura 6.25 
Figura 6.26 
Figura 6.27 

Figura 6.28 
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Figura 6.41 
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Figura 6.44 

Figura 6.45 

Figura 6.46 

Figura 6.47 

Figura 6.48 

Figura 6.49 
Figura 6.50 
Figura 6.51 
Figura 6.52 

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominio en 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 plano x-y de la grafica 6.23. 

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

de! canal. 

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y al centro del dominio en 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 dominio en 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 1a figura 6.33. 

Vista general de las Kneas de volumen de vorticidad a 0.0175 m. enz, desde el 

fondo del canal. 

Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y ail centro del dominio en 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-y 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 dominio en 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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Figura 6.53 

Figura 6.54 

Figura 6.55 

Figura 6.56 

Figura 6.57 

Figura 6.58 

Figura 6.59 

Figura 6.60 

Figura 6.61 

Figura 6.62 

Figura 6.63 

Figura 6.64 

Figura 6.65 

Figura 6.66 

Figura 6.67 

Figura 6.68 

Figura 6.69 

Figura 6.70 

Figura 6.71 

Figura 6.72 

Figura 6.73 

Figura 6.74 

Figura 6.75 

Figura 6.76 

Figura 6.77 

Figura 6.78 

Figura 6.79 

Figura 6.80 

Figura 6.81 

Lineas de volumen de vorticidad en el] plano x-y al centro del dominio en 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. enz, desde el 

fondo del canal. 

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

0.05275 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 dominio en 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 dominio en 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 puntos en y, a 

0.0075 m. del fondo. 

Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.80. 
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Figura 6.82 Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.80. 

Figura 6.83 Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0075 m. en z, desde el 

fondo del canal. 

Figura 6.84 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntos en y, a 

0.0125 m. del fondo. 

Figura 6.85 Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.84. 

Figura 6.86 Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.84. 

Figura 6.87 Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0125 m. en z, desde el 

fondo del canal. 

Figura 6.88 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntos en y, a 

0.0175 m. del fondo. 

Figura 6.89 Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.88. 

Figura 6.80 Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.88. 

Figura 6.91 Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0175 m. en z, desde el 

fondo del canal. 

Figura 6.92 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntos en y, a 

- 0.0225 m. del fondo. 

Figura 6.93 Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.92. 

Figura 6.94 Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.92. 

Figura 6.95 Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.0225 m. en z, desde el 

fondo del canal. 

Figura 6.97 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntos en y, a 

0.0275 m. del fondo. 

Figura 6.98 Corte y-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.97. 

Figura 6.98 Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.97. 

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

fondo del canal. 

Figura 6.101 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntos en y, a 

0.0325 m. del fondo. 

Figura 6.102 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 6.105 Lineas de volumen de vorticidad en el plano x-y tocando varios puntos en y, a 

0.1195 m. del fondo. 

Figura 6.106 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 puntos en y. a 

0.1469 m. del fondo. 

Figura 6.110 Corte y-z de Ja vorticidad descrita en la grafica 6.109. 
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Figura 6.111 Corte longitudinal x-z de la vorticidad descrita en la grafica 6.109. 

Figuro 6.112 Vista general de las lineas de volumen de vorticidad a 0.1469 m. en z, desde el 

fondo del canal. 

Figura 6.113 Campo vectorial de la velocidad instantanea de un patron 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. c) 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 6.119 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 del 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,a0.12 m.y 0.18 m. 

en la direccién y. 

Figura 6.127 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z, a 0.125 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 Ja direccion y. 

Figura 6.129 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z, a 0.135 m.y 0.165 m. 

en la direcci6n y. 

Figura 6.130 Vectores y lineas de superficie de vorticidad, en un plano x-z,a0.14m.y 0.16 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 direccion 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. 

189 

189 

191 

191 

192 

192 

193 

193 

193 

193 

193 

193 

194 

194 

194 

194 

194 

194 

195 

195 

195 

195 

196 

196 

196 

196



Figura 6.137 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.015 m del fondo 

del canal. 

Figura 6.138 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.0175 m del fondo 

del canal. 

Figura 6.138 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.02 m del fondo 

del canal. 

Figura 6.140 Corte x-y de las lineas de superficie de la velocidad, a 0.0225 m del fondo 

del canal. 

Figura 6.141 Corte x-y de las lineas de superficie de ta velocidad, a 0.0375 m del fondo 

del canal. 
Figura 6.142 Corte transversal de las lineas de superficie de la velocidad. a la entrada del 

Flujo hacia e} 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 6.148 Perfil de velocidades a lo largo del canal, en el presente estudio en tres 

dimensiones. . 

Figura 6.149 Campo de velocidades a lo largo de un canal obtenido por 

Mason y Morton, (1986). 

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, (1986). 

CAPITULO 7 

Figura 7.1 Vortice de herradura obtenido con la ecuacion 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 vortices opuestos obtenidos con la ecuacion de transporte 

escalar acoplada a las ecuaciones hidrodinamicas. 
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Parametro del esquema de conveccion 

Concentracién de especies, mg/m’. 

Concentracion de especies media, mg/m’. 

Fluctuacién turbulenta de la concentracién de especies, mg/m’. 

Vector de aceleracién de la gravedad, m/s”. 

Profundidad del tirante de agua, m. 

Altura del canal, m. 

Coeficiente de Difusividad de especies turbulenta equivalente, adimensional. 

Coeficientes de “difusividad de especies’ turbulenta (modelo de orden cero). 

Presién hidrostatica, Kg/m’. 

Fluctuacién turbulenta de la presién, Kg/m?. 

Numero de Prandtl 

Numero de Prandtl turbulento 

Numero de Reynolds 

Numero de Richardson 

Numero de Schmidt 

Numero de Schmidt turbulento 

Tiempo, s. 

Flujo turbulento de especies, mg/m’s. 

Esfuerzos de Reynolds, m/s-m/s. 

Interaccién de fluctuaciones de velocidad-vorticidad, m/s 

Vector de velocidad en el método de compresibilidad artificial, m/s. 

Vector de velocidad instantanea, m/s. 

Velocidad media, m/s. 

Fluctuacién turbulenta de la velocidad, m/s. 

Velocidad horizontal, m/s. 

Velocidad transversal, m/s. 

Velocidad vertical, m/s. 

Velocidad media horizontal, m/s. 
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Velocidad media transversal, m/s. 

Velocidad media vertical, m/s. 

Coordenadas cartesianas, m. 
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Especie de contaminante 

Parametro de decentramiento en el esquema de conveccion 

Coeficiente de expansion volumétrica 

Parametro del método de compresibilidad artificial 

Delta de Kronecker 

Tensor unitario alternante 

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

Incremento de tiempo, s. 

Incrementos espaciales, m. 

Tensor de esfuerzos 

Escalar (temperatura, concentracion o cantidades turbulentas) 

Energia cinética de la turbulencia, (m/s)’. 

” Viscosidad dinamica, kg.s/m’. 

Viscosidad cinematica, m’/s. 

Viscosidad turbulenta equivalente, adimensional. 

Coeficientes de viscosidad turbulenta equivalente (modelo de orden cero) 

Densidad kg.s’/m*. 

Vector de vorticidad instantanea, rad/s. 

Vorticidad media, rad/s. 

Fluctuacién turbulenta de vorticidad, rad/s. 
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ea OUD 
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 histdéricos. 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 constitucion: aire, agua, fuego y 

tierra son la version clasica y medieval de gas, liquido, plasma y sdlido o sucintamente, fluidos y 

sdlidos (Peralta, 1994). 

Es indudable el interés que el estudio de la turbuiencia 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. 

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 mecanica 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 razon 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 modelos 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 numéricos 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 algun flujo de relevancta practica. Esto se debe a que el movimiento 

turbulento contiene elementos que son muchos mas pequefios que la extensién del dominio del flujo. 

tipicamente de! orden de 10° veces mas pequenio. Para calcular el movimiento de dichos elementos 

en un procedimiento numérico, el tamario de la malla numérica debera ser aun mas fina; por 

consiguiente se necesitan al menos 10° puntos-malla para cubrir el dominio de calculo 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. situacién comin en la practica, el tamafio de los vértices mas 

pequerios de la turbulencia es de sélo 10¢a 10° de la profundidad del flujo. Con la disponibilidad 

actual de las supercomputadoras, se han levado 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 que se obtuvieron 

son de importancia significativa debido a que revelaron el comportamiento estructural de la 

turbulencia que ya se hab{a observado experimentalmente. 

Debido a que las simulaciones directas arrojaron resultados aceptables. propiciaron el 

desarrollo de los métodos de simulacién de grandes remolinos (LES, por sus siglas en inglés), los 

cuales simulan en forma directa el movimiento turbulento de las escalas grandes de ta 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 informacion util en la investigacién de estructuras 

coherentes de escalas grandes. 

Resumiendo, aunque ya se conocen las ecuaciones que describen al flujo, debido a las 

dificultades de calculo, limites en equipo de computo, 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 hipotesis 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 hipdtesis 

basicas, la primera es que las variables que definen un flujo turbulento siguen un comportamiento 

2  
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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 funcién de variables medias o 

macroscépicas, pero aparecen las amadas correlaciones turbulentas (términos que inchuyen produc 

tos del promedio de las fluctuaciones). Por ello se introduce la segunda hipétesis 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 0 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 

funcion de variables medias. Ya sea que para resolver un problema se escoja el camino experimental, 

el numérico o una combinacién 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 qué supone que al menos una parte de la 

turbulencia es un fenémeno 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 vortices en algunos flujos, y asi como la 

teoria del caos. Esta ultima permite encontrar un comportamiento (es decir, una ley determinista) 

donde aparentemente sdlo existe ruido. Estos métodos tienen un largo camino por recorrer y 

solamente el futuro dira hasta donde es posible Wegar 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 o en campo, 

son costosas y dificiles de hacer, en este estudio se opté 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 x-e, permitieron el estudio de las estructuras turbulentas en 

el fondo de un canal. 

I. DEFORMACION Y ROTACION DE UN FLUJO 

El flujo turbulento en canales abiertos tiene dos aspectos: fascinacién y gran importancia 

practica. Los chorros forzados y_ barridos, revelados recientemente por modernas técnicas 

computacionales de medicion, los borbotones emergiendo de la superficie de los rios y las células 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 propagacién de contaminantes, el arrastre de aire, etc. De la descripcion 

de los procesos anteriormente referidos, se puede inferir que el entendimiento y prediccion del 

fendmeno de la turbulencia en canales abiertos esta 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 utiles 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 1,. Los esfuerzos 1, causan deformaciones en los 

elementos del fluido. Y dado que esas deformaciones son determinadas por variaciones espaciales 

8U,/ax, de las velocidades Uj, es posible relacionar los esfuerzos 1, a esas variaciones espaciales. 

Las variaciones espaciales 0U,/@x, forman un tensor de segundo orden. el cual puede ser 

dividido en una parte simétrica y una parte antisimétrica: 

OU; _ 1/@U; , 9U;) 1f au, eU; Mi 2] SM y Het iy =] lila 
Ox; 3(32 Oxi) 2x; 4x: ( ) 

que a su vez puede reescribirse como: 

OU; = Dy+ Ry (1.1) 
Ox 

La parte simétrica D,, determina la deformacién del fluido y es llamado tensor de tasas de 

deformacién. La parte antisimétrica R, determina la rotacién de una particula; ésta define la 

vorticidad del movimiento; 

1 
Ri=-> Eijk Ok 

@, s€ 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 irrigacion y 

sistemas 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 aun en la actualidad. En China el 

control de avenidas del rio Amarillo fue el proyecto civil mds importante, en su tiempo. 

Sin embargo, esos trabajos hidrdulicos en paises orientales y occidentales antes del 

Renacimiento fueron disefiados y construidos sobre bases hidraulicas puramente empiricas. Segun 

Fasso (1987), el nacimiento de la hidrdulica tuvo lugar en la época del Renacimiento, ejemplo de ello 

es la hidrostatica que quedé bien establecida en ese periodo. Al contrario de la hidrodinamica, 

descrita alguna vez por Leonardo Da Vinci, que sdélo fue tratada cualitativamente. Leonardo justificd 

la necesidad de observaciones y experimentos, no sélo en la ciencia sino también en Jas artes del 

dibujo, la pintura y la escultura. Es de particular significado el que Leonardo fuese el primero en 

describir los vortices, es decir, la turbulencia en canales. En la figura 1.1, en lo que se cree un 

autorretrato, se muestra un ejemplo tipico de los dibujos de Leonardo; en la nota de su dibujo 

escribe: 

  

“Observando los movimientos de agua superficial, éstas 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 moderno de la turbulencia; el dibujo indica claramente la existencia 

5  
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de vértices de herradura alrededor de un obstaculo en un canal abierto, es justamente este tipo de 

vortice una caracteristica de flujos alrededor de obstaculos y el que nos ocupara posteriormente. En 

este sentido Leonardo Da Vinci puede ser el primer investigador en el mundo. en turbulencia de 

canales abiertos. Su investigacion 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 progres mucho 

hasta la distincién 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 llamo “sinuoso”). Demostro que mediante un 

parametro adimensional se puede determinar el régimen del flujo. Este parametro lego a conocerse 

afios mas tarde como numero de Reynolds (Re). Asimismo encontré que los flujos turbulentos en 

ductos sélo podrian ocurrir para Re mayores a 2300 aproximadamente, valor conocido como numero 

. eritico de Reynolds. Otro de sus descubrimientos mds importantes fue que la turbulencia tiende a 

agruparse intermitentemente, como destellos, una propiedad que seglin se descubrio mas tarde. es 

bastante comun en la turbulencia de pared. Reynolds también hizo una contribucion importante a la 

teoria de la turbulencia con la deduccién de las ecuaciones medias de movimiento para flujo 

turbulento, la cual en particular. conduciria afios mas tarde a la introduccién de los lamados 

esfuerzos ficticios o de Reynolds para representar el flujo de momentum medio debido a la 

turbulencia. Casi al mismo tiempo en que Reynolds levaba a cabo sus experimentos con flujo en 

tuberias, Lord Rayleigh comenzé sus investigaciones tedricas de estabilidad 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 perturbacion 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 condicién necesaria 

para que un flujo paralelo sea inestable, es que su perfil de velocidad tenga un punto de inflexion. 

La idea de que un flujo turbulento puede ser tratado como un flujo laminar con diferentes 

propiedades del fluido, que es la idea basica que subyace en la introduccién de los esfuerzos 

turbulentos de Reynolds (1894), fue puesta en marcha por Boussinesq (1877), quien supuso que él 

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 més 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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representacién 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 hipdtesis 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 

publicacioén de los trabajos de Prandtl y Von Karman en el periodo de1920-1930, que se desarrollaron 

métodos de calculo 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 tiempo 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 mecanica de fluidos ideal y real aumenté 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 presentacion de la teoria de la capa limite. Por esta contribucién, Prandtl (1875-1953) 

generalmente se considera como el fundador de la mecdénica de fluidos moderna. Prandtl y sus 

colegas en la Universidad de Géttingen contribuyeron a la investigacion de la turbulencia en el 

periodo anterior a la Primera Guerra Mundial, sin embargo, el nuevo conocimiento de la capa limite y 

de Ja turbulencia rara vez se aplicéd a la ingenieria hidraulica en ese tiempo. Entre las razones para 

ello pueden estar las siguientes: que e] disefio aerodinamico de aeroplanos es mas estricto y exigente 

con el disefiador, 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 aquéllas sobre agua. 

La teoria de la capa limite ha contribuido mucho al desarrollo de Ja aerodindmica, debido a 

que el conocimiento de ésta es crucial en el disefio de aviones o alas de avion. El advenimiento del 

anemometro de hilo caliente permitié medir la turbulencia en el aire hacia los afios 30. De particular 

éxito fue la introduccién del concepto de longitud de mezcla llevada a cabo por Prandtl (1925), quien 

conjunté una expresién aproximada para la transferencia de momentum medio, por mezcla 

turbulenta, en términos de la longitud de mezcla. Suponiendo 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. hipotesis diferentes y mas 

complicadas respecto a la transferencia de momentum por fiuctuaciones turbulentas. se pusieron en 

marcha, pero todavia no hay algun método valido para e] 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 distribucioén de velocidad media, la cual es gobernada por las ecuaciones de Reynolds que 

contienen la transferencia de momentum medio por las velocidades fluctuantes. La ultima 

aproximacién de la turbulencia tratando flujos homogéneos e isotropos, se construyé sobre ideas de 

la teoria cinética de gases. En dichos campos turbulentos, las fluctuaciones de velocidad y presion 

son estadisticamente independientes de la posicién y muestran una dependencia no direccional. Esto 

simplifica significativamente su descripcién estadistica. Como resultado de esto, Taylor (1935) 

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;Obukhov 1941) y el grupo de Taylor en Cambridge (Heisenberg 1948, Batchelor 1953). 

Aunque esta area de investigacién 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 isotrépica 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 abiertos. , 

Inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial, la turbulencia libre, tal como la 

turbulencia de malla en chorros y estelas. se investigé en forma intensa teorica y experimentalmente, 

por un grupo de la Universidad de Cambridge encabezado por Taylor, Batchelor y Townsend. En los 

anos 50 se llevaron a cabo investigaciones experimentales sobre capa limite en ductos y tuberias por 

Klebanov (1954) y Laufer (1951,1954), sus datos aun son citados frecuentemente. 

Los afios 60 pueden ser Uamados la ‘edad de oro’ de las mediciones puntuales de la 

turbulencia con base en hilos calientes y transductores de presién, como sefial6 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 anemémetro 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 afios 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 cadtica.  
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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 fenémeno 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 irdnico fue el hecho de que esos 

descubrimientos esenciales en la investigacién de la turbulencia fueron descubiertos no por las 

mediciones exactas usando anemometros de hilo caliente. sino por observaciones 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 afios se desarrollaron modelos de turbulencia de ecuaciones multiples: 

los modelos de esfuerzos totales, modelos x~e 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 fenédmeno bursting. Utilizando otra aproximacion, 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 

motivo a Kim et al. (1987) a resolver las ecuaciones de N-S numéricamente sin algun modelo de 

turbulencia, mediante una técnica DNS. Los resultados de estas simulaciones dieron una explicacién 

de] fenémeno bursting en ambas formas: cualitativa y cuantitativamente. 

En cuanto a la investigacién de la turbulencia en canales abiertos ésta no existid 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 midid, 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 

anemometro laser - Doppler. se han podido obtener mediciones mas exactas de las estructuras 

turbulentas en canales abiertos bi y tridimensionales. Resultado de ello, es que en la actualidad estan 

disponibles en la literatura bastantes datos de turbulencia en canales; no obstante, para flujos 

tridimensionales en canales abiertos, aun 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 mas faciles 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 numérica, el obstaculo tridimensional se estudia 

generalmente como una perturbacion 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, sdlo 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 petréleo 

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 ultimo 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 comparo 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 6 (vorticidad) se inchiye una descripcién mas detallada de los trabajos mencionados 

anteriormente y 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 esta encaminado a contribuir a una comprensién mas 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 cttbico tridimensional localizado 

en el fondo de un canal sobre el cual incide el flujo. Para tal efecto, se 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 

los mecanismos que les dan origen. No menos importante es la aplicacion de los conceptos ligados a 

la dindmica de la vorticidad, que fundamentan la utilizacion de la ecuacion de vorticidad, su 

tratamiento estadistico, asi como la justificacién 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 superficie libre en canales; a este programa se le incorporaron ademas de un modelo de 

turbulencia x-e, 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 basicamente en tres partes. La primera 

corresponde al aspecto tedrico, la segunda trata el aspecto numérico y la tercera al de la aplicacion. A 

la vez, la primer parte incluye los capitulos del 1 al 3, en los cuales se tratan aspectos teoricos 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 Ja 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 ademas de ser bastante amplio 

y complejo, es sujeto de multiples investigaciones tanto tedricas como experimentales, por lo que se 

hace necesario un tratamiento mas 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, mejor 

conocido como flujo secundario. Dicho estudio incluye a tales estructuras desarrollandose 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 distribucion 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 dinamica 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 x-e) con los cuales se han obtenido 

buenos resultados en la modelacion de flujos con superficie libre. En la ultima seccion se presenta la 

deduccién de la ecuacién de vorticidad, el tratamiento estadistico de ésta y su justificacion tedrica. 

En el capitulo 4 se describe el método de solucion numérica del sistema de las ecuaciones 

basicas desde su discretizacion espacial y temporal hasta el método de compresibilidad artificial y su 

convergencia. También se describe el algoritmo del programa QUETZAL/93D y la combinacién de los 

pardmetros 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 

relacion y significado en las ecuaciones medias de velocidad. Este capitulo incluye la descripcién del 

problema a través de las condiciones iniciales y de frontera del mismo, el dominio fisico y 

computacional, y la formacién 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 andlisis 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 encontrara que el caracter del flujo 

y las distribuciones de la velocidad y la presidn muestran, en detalle, grandes diferencias. Este hecho 

conduce a dos conceptos fundamentales importantes en la clasificacién de flujos, y 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, llamé 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 

sdlida; 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 formacidn 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 

expresion inmediata. Primero, los esfuerzos tangenciales tienden a ser muy grandes, atin para 

pequefios 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 condicion, haciendo notar mediante la relacién: 

fuerza de mere’ / masa « numero de Reynolds (Re). 
fuerza de friccién / masa 

que se esta hablando de numeros 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 fluctuan lateralmente, esta fuerza 

turbulenta tangencial es evidencia de los efectos de viscosidad. 

2.2 NATURALEZA DE LA TURBULENCIA 

Como ya se sefiald anteriormente, cuando el movimiento de un fluido es irregular y complicado 

se dice que el flujo es turbulento. Esta definiciédn, 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 cadtico 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 precisioén 

algun parametro del flujo, se encontraraé que conforme transcurre el tiempo, tal parametro va 

cambiando de valor y da lugar a un patron como el de la figura 2.1. Si se siguen realizando 

mediciones de] experimento, sujeto a las mismas condiciones iniciales, el resultado sera muy parecido 

al patron 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 fluctua alrededor de un valor 

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

~t
 

  

A 
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<> 

  

Figura 2.1 Grafica de alguna cantided media y sus fluctuaciones. 

Para ciertos casos muy simples se ha logrado predecir razonablemente el valor critico que debe 

alcanzar algun pardmetro dado, (usualmente el numero 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 mas dificiles de abordar que tiene e! problema, ya que 

se trata de poderlos predecir, no sdlo de medirlos. Una vez dados estos antecedentes, se puede tratar 

de dar una definicién mas amplia de la turbulencia, como un-movimiento perturbado el cual, a altos 

mumeros de Reynolds usualmente prevalecientes: en la naturaleza, tiene un amplio espectro de 

tamafios de vértices y un espectro correspondiente de frecuencias de fluctuacién, 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 tamafo. 

intensidad y orientacién, e interactuando dinamicamente entre ellos. 

Los vértices mas grandes interactian con la velocidad media (porque las escalas de ambos son 

similares) y estan asociados con las fluctuaciones de baja frecuencia. son determinados por las 

condiciones de frontera del flujo y su tamafio 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 vértices mas pequefios, 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 pequefios 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 turbulento; la velocidad y longitud de escalas introducidas en los modelos 

de turbulencia son parametros que caracterizan dicho movimiento. 

Los vortices mas pequefios 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 vortices mAs y més 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 mds 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 vortices mas pequefios. 

Debido a la interaccién con el flujo medio, el movimiento turbulento de escalas grandes 

depende fuertemente de las condiciones de frontera del problema especifico, El flujo 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 anisotrdépico 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 

pequefios por el estiramiento de los mismos, la sensibilidad a la direccién preferente es disminuida 

cuando el numero de Reynolds es demasiado alto, tal que el movimiento de escalas grandes y el de 

escalas pequenas estén lo suficientemente separados en el espectro, la sensibilidad a la direccion 

preferente es enteramente perdida y el movimiento disipativo de las escalas pequefias es isotropico. 

Este fendmeno, es decir, el movimiento isotrépico de las escalas pequefias, mientras que el 

movimiento de las escalas grandes no lo es, es llamado isotropfa local y es un concepto importante 

dentro de la modelacién de la turbulencia. 

2.2.1 FUENTES DE TURBULENCIA 

Un estado de turbulencia es el resultado de una perturbacién en un flujo previamente 

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 ultimo, 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, Alabes 

guia en turbinas y en las zonas de separacion de capa limite. Estos ejemplos se muestran en la figura 

2.2. 

16  



capitulo dos. estructuras turbutentas on of fondo de un canal 

  

) () @ 

Figura 2.2 Formecién de vértices en superficies con discontinuided en la velocided: (a) obstéiculo 

anguloso; (b) cuerpo grueso; (c) borde de zaga; (d) separacion 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 
ee 

ee 

Superticie de + 
discontinuidades ~ 
ae 

  

Velocidades retativas 

ae 

a 

OO 
Figura 2.3 Formacién de vortices a partir de ondas en una superficie de discontinuided. 

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-S, para flujo 

incompresible e irrotacional) a lo 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 presioén 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 desarrollarse perturbaciones en flujos cortantes ordinarios. Una vez que 
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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, esta basado en perturbaciones compuestas de oscilaciones de un 

intervalo de frecuencias que puede ser amplificado selectivamente por el campo de flujo 

hidrodinamico. Una de las teorias de perturbaciones infinitesimales (Teoria de Tollmien-Schlichting) 

lleva a la conclusién de que todos los disturbios por debajo de un numero 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 perturbacién. 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 iniciacién 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 Temolinos 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 

LOMLLLL) 
@) 

manchas de turbulencia. 

th) . 

Figura 2.4 Perturbaciones (2) amplificacién de una onda bidimensional de acuerdo a Tolimien-Schlichting; 

(b>) difusion y amplificacién de una perturbacién puntual en una mancha de turbulencia. 
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2.3. CINEMATICA DEL CAMPO DE FLUJO 

La hipdtesis 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 representacién se 

puede concebir como la imagen proveniente de la distribucion espacial del fluido (y de otras 

cantidades, tales como densidad y presién) 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 dinamicas 0 fisicas se refieren no sdlo 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 extension lineal; un método conveniente es especificar el 

elemento por la posicién (x,) de su centro de masa en algiin instante inicial (t,), en el entendido de 

que las dimensiones lineales del elemento son tan pequefias 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 especificacion 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 e] movimiento de una particula de fluido esta dada por: 

aA __aAly (x,.t)] 
at om a Poe 

con: A(x, t)=A(x.y.Z,t), X =X(Xo.t,). X=x(X,,t). Aplicando la regla de la cadena que 

establece que: 

af [ of } dx (of) dy wa . . 
= + en la expresion anterior, resulta: 

dx \dx),dx \dy), dx * 

oA oA OA) ox aA) dy () a a as 
= . + , esto se puede escribir asi: 

ar % OR xor( 2) Mxoe(S) 2 x az}, a * P 

OX . : ws 
( x) , o alin més como en la forma siguiente: 

Xo 
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oA A 
3% 7 ‘ x (3). -(V-A),, sin embargo se sabe que (a), =q=(u,v,w) 

oA oA ge = a + (VA) 
at ae cambio advectivo 

cambio local 0 convectivo 

El cambio local se refiere al cambio de la propiedad en un punto a través del tiempo. £1 

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

anterior también se puede expresar como: 

DA _ aA. ava 
Dt at 

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 desplazamientos sin los esfuerzos. 

  

  

  

  

  

        

A W
e
n
n
.
 

Desplazamlento de los puntos a, b 
y deformacién de la porcién ab. 

Figura 2.5 Relaciones deformacién - desplazamiento. 

Por ejemplo, sean a y b dos puntos unidos uno 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 x4. 

Ahora, si el trayecto del punto a, 6 (x,-x,) es el mismo que el trayecto del punto b, 6 (x,-X,), es 

obvio que el elemento b, ha viajado simplemente una distancia (x,-x,) 6 (x,-x;), sin deformacién 

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 deformacion. De esta manera, la deformacién se puede definir como: 

. a' b'-ab 
€= Lim : 

ab0 ab 

Esta expresion, se puede escribir de manera mas clara si se introduce una nueva cantidad Sx, 

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

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

x+Sx+5x+ x 6x . Sustituyendo: 
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8x + © gy — 5x 

e= ox “. & = Bx 
bx x x 

Esta es la definicién formal de la deformacién normal en la direccion x. De igual manera para 

(2.1) 

las otras direcciones se tiene: 

oSx osy Sz ees 5 By oy f= (2.2) 

de la expresion anterior, se deduce la siguiente: 

E&xtexte,=V-S. (2.3) 

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

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

  

  

> 

‘eo s, ob Bade 
Figura 2.6. Deformacién normal y tangencial de un angulo recto. 

Se sabe que la deformacién angular unitaria es igual a Mtan Aq. Teniendo en cuenta la 
definicion de deformacién angular anterior, se obtiene, por otro lado que: 

= ; tan(a, + ory). 

Considerando que «,,a, > 0, y despreciando términos de orden superior al primero, 

Exy 

basandonos en la figura 2.6, se puede escribir: 

aSx 
1 1 1 Sx+ a, Ay -Sx sy + ®Y ax sy 

xy = 2 tan(o, + Oty) = 2 (tan O, + tan ay) = : aSy + Om oe / 

Ay +Sy+ Ay -Sy Ax+Sx4 0. Ax -Sx 

de la denominada teoria de las deformaciones inifnitesimales que tiene como condicién basica el 

Trequisito de que los gradientes de desplazamiento sean pequefios comparados con la unidad (Mase, G, 

1977), la expresion anterior se transforma en: 

oSx as 
A Y 

- _! oy Toe | _ifasx , aby 

Y 21 Ay Ax 2, 0y ax) 
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De forma similar, se obtienen férmulas andlogas para las otras direcciones: 

1/ x ay 1/ Sy az 1f ez aSx 
cay em (Se +), cw men (er #37). caren a( 5 + "|: (2.4) 

La matriz del tensor de deformaciones se define entonces como: 

Osx 1 ay + é8x 1 (= + OSx 

ox 2\ ox oy 2\ 0x a 

_ 1f Sx | By osx 1f Sz By 

ul ead ox lye) ee) 
(ares) 1 ay , az oSz 

2\ dz ox 2\ a oy oz 

La aplicacién del tensor E,, al vector unitario n=A+mj+nk, da como resultado: 

E(n) = P(i) + O(j) + Rok} 
P= leyt Mey + Ded 

Q= ley + Mey + Ney 

R= leg + Mey, + Dez: 

(2.6) 

ANALISIS DE UN MEDIO DEFORMABLE 

Para analizar el comportamiento de un punto P y de una pequefia parte alrededor de él, en un 

medio deformable, es util auxiliarse la figura 2.7. UCémo sera el movimiento de las particulas 

préximas respecto a P?. Ahora pues, supoOngase que el punto P, inicialmente fijo, sufre un 

desplazamiento s(P) que lo traslade a la posicién P’, considérese ademas un punto proximo 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). E] 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 desplazamiento virtual Ar. 

La hipétesis de la mecanica 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 

estén muy proximas entre si, es decir, si siendo las coordenadas de A(Xp.Yo.29). las de B son x, +Ax, y, 

+Ay . 2, +Az, con Ax, Ay, Az muy pequefias, se considera licito escribir: 

f(A) = 50). f (B) = s(P+Ar)=s(Q) 

_ _ = _ - os = os os os As = f(B) ~ f(A) = s(Q) - s(®) (3) or (%),ae+[ 3) av+(3) ae 

Calculandose las derivadas en el punto A, esto resulta de considerar un desarrollo de Taylor, en 

el que se desprecia por su pequefiez 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 operadores 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 diferencia] 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 conclusién 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 sdlo los desplazamientos en 

la diagonal son iguales; por tanto existe otro movimiento ademas de la deformacién que contribuye a 

los cambios de posicién relativa de las particulas del medio. Para descubrir la naturaleza de este 

movimiento, basta con determinar que hay que afiadir a los términos de la matriz de la ec. 2.5 , para 

hallar los correspondientes de esta ultima. 

OSx osy Sz 

Ox OX Ox 

oSx OSx 68z 
rad s]= : (2.7) [grad s] oy ay oy 

ax ay ae 
oz a& OZ 

Por ejemplo, el miembro (1,2) de la matriz de la ec. 2.5 es igual a % (oSy/0x+dSy/dy) y el 

mismo miembro de la ec. 2.7 es igual a tan sdlo @Sy/éx, entonces: 

BF 
(2 éx 2 dy 2 ox 2 ay 

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

oSz 1x 1082 _ 1x | 1 az 

2% 26x 2d 2 & = } , Sustituyendo éstos elementos en la componente i del [grad s]: 

1 
[gra ds]i = x i+ OY 5 O82 | i+ (ay + ars (< + Se 

ax 

axl xh ox Cay ) ax 

aa Sp a(S 
2lax ay! 2Lax a 
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Ahora bien, la expresion que aparece en el primer corchete es E(i) y la que aparece en el 

segundo corchete se puede escribir asi: 

1( Sy éSx 1fé@Sz 8x 1 
3(2 OW 3B heft rote 

Siendo asi, el [grad s] para Ar = i,j,k, es: 

[grad sh = E(i)+ rot xi 

[grad sl) =E())+ rote 

[grad s}k = E(k)+ prot sx. 

Los tres operadores vectoriales grad s, E, ¥% rot s x, son lineales, por lo cual para un vector n 

cualquiera, sera también: 

as = (grad sn =E(n)+ rotsxn, (2.8) 

Esta ultima férmula expresa el desplazamiento relativo As= s(Q) - s(P) del punto Q. situado en 

el extremo de un vector unitario 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 © 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 y al elemento encerrado por 

el Angulo APB que 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 tamafio del Angulo y de sus lados representa la 

deformacién E(n). Queda por considerar la rotacioén del elemento. Tomese como positivo, el sentido 

de giro antihorario, indicado por la flecha en la siguiente figura: 

“rots     
Figura 2.8 Significado del vector % rot s x n. 

El lado PA recorre en ese sentido un Angulo a, y el lado PB un angulo -a,. La rotaci6n media 0 

sera el promedio: 

O= (ay ax) 5 (anay -tana,)= (3-3). (2.10) 
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Esta rotacién 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 direccién del eje instantaneo de rotacién del elemento mismo. 

Ahora, tomando en cuenta a los vectores PQ = n y % rot 8, de la figura 2.8. El punto Q, que 

gira un Angulo 0 alrededor del eje que pasa por P y esta orientado como % rot s, se desplaza hacia la 

posicién Q’. Este desplazamiento debido a la rotacién QQ' esta dado, en magnitud y direccién, por: 

_ 1 
QO" = 7 TotsxQ,2. 

siendo Q, la proyeccién de Q sobre el eje. Sin embargo, 

Q,Q'= PO- PQ, =n-PQ,, por tanto 

2.11 
Q0'=Srotsxn-) rotexPQy =) rotexn, ( ) 

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 rotacion. La ec. 2.9, expresa pues, la 

descomposicién del desplazamiento de Q en la suma de una traslacion (la del punto P), una rotacion 

(la de Q alrededor de un eje que pasa por P) y una deformacién. 

Sin embargo, en el estudio de los medios viscosos, no interesan las deformaciones, sino las 

rapideces de deformacién, 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 sdélo 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 deformacién 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 = $ . Por ejemplo: 

_de, das, _ 0ds, _ 0q, 

ee at dt Ox Ox dt Ox | 

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

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

E(t) = ey! + Syed + Ox 

E(j) = Syl + yd + Gay (2.12) 

E(k) = ee it+eyJ+e.k 

Vx avy av2 
ta ty “By t= 5 (2.18) 
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oy OK 2. a ay 2\ ax 

Finalmente, el tensor de las rapideces de deformacién se define como: 

_ _i1 OVx OVy 1f av ovz 1( av bay =tyx= {et OY, bey sey g(t), ee == | eM). oy 2 oz 

Vx 1/ avy + avx 1 (2% + OVx 

Ox 2\ ox ay 2\ Ox oz 

[8] = seal aVx 1f V2 | avy 
2\ dy = ox ox 2\ ay oz 

( + O°) 1/ Vy + oVz Vz 

2\ & ox 2\ G oy & 
. (2.15) 

De la misma manera para la rotacién media, ya obtenida (ec. 2.10). se tiene: 

1f@Vy dVx 
O= - : . i{ ax” Oy (2.16) 

por tanto, el tensor de tasas de rotacién promedio se puede escribir como: 

OE 1 Wy _ oVx ae _ Nx 
ox 2\ ox ay 2\ ox = & 

eye | (Vea avx 1(aVe_aVy 
2\ ay o& ox 2\ ay oz 

1 (7 _ Wz 1( Vy _ BVz Vz 

2\ ox 2\ a oy & 
(2.17) 

De manera andloga, 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,. 

vev,+B(a)+, rotv, xn, (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= proty. (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 mas simples pero también los mas 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 sdlo 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 util 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 y las debidas al gradiente de presién, 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 basica, con la cual se normaliza la velocidad 

media y la turbulencia. La velocidad de friccién se puede definir de varias maneras, como son las 

siguientes: 

a). Se puede evaluar con la formula U.= /gRS , en la cual g es Ja aceleracion de la gravedad, R es el 

radio hidrdulico, y § es la pendiente del canal. 

b). Se puede determinar de la medicién de la distribucién de la velocidad media U(y) con ayuda de 

una ley logaritmica. 

c). U. puede ser determinada de la medicién de la distribucion los esfuerzos de Reynolds U(y) con 

ayuda de alguna ecuacién que relacione los esfuerzos cortantes del fondo y la velocidad de 

friccién. 

Desafortunadamente, no existe alguna ecuacién simple que pueda describir el perfil de 

velocidad, a lo largo del espesor 8, de la capa limite 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 Ja 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 Ja distribucién de velocidad sobre un plano suave, la 

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

ewww (2), (2.20) 
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en la cual uv es el esfuerzo tangencial en la direccién principal, la cual puede ser usada para 

reacomodar la siguiente expresién: 

y conducir a la expresién para el gradiente de velocidad adimensional: 

du* ai - 
ay" = Let Sean : (2.21) 

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

direccién y, normalizada para la longitud viscosa vAJ.. También, R, = U.h/ves el numero de Reynolds 

basado en la velocidad de friccién U. y la profundidad h, y ¢* = ¢U./ es la longitud de mezcla 

adimensional. Si la distribucion 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: 

e=Ky*- rly’). (2.22) 

rly*)= 1- exp(- y*/B). 

donde «, es la constante de Von Karman, [(y’*) es la funcién 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 numero de Reynolds R,, se puede 

obtener la bien conocida distribucién de velocidad integrando la ec. (2.21) y usando las relaciones de 

la ec, (2.22) se obtiene: 

Ut=y para y*<<B , (2.23) 

yeh inly*) + A para B<y+<0.2R., (2.24) 
K 

donde A es una constante de integracion, la primera expresién de las anteriores, es la formula 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 region intermedia entre (2.23) y (2.24), 

denominada “capa amortiguadora” se puede integrar también la ec. (2.21), no existe una formula 

simple disponible para esta capa, que se encuentra entre 5<y*<30. Una consideracion importante es 
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que la constante « 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 distribucién de ley logaritmo en canales abiertos se han validado 

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

urs i nly }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 x, y la constante de integracién A. 

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

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

distribucion de la ley logaritmo en la region de pared en canales abiertos, 

En Ja 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 mimero de Reynolds normalizado con la velocidad de 

friccién, la cual coincide con la ley logaritmo, ec. (2.23). 
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Figura 2,9 Comparacion teérica y experimental de la distribucién de 

velocidad media en canales ablertos (Nezu y Nakagawa, 1993). 
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Ademias 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 x y la constante de 

integracién A, tienen un valor universal de 0.41 y 5.29 respectivamente, a pesar de los numeros de 

Reynolds y de Froude. También las estructuras turbulentas en la regidn 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 informacion 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 

propésitos practicos, para describir la distribucién de velocidad sobre toda la profundidad del flujo. 

Para aplicar la ley logaritmo a situaciones individuales, la constante de Von Karman x y la constante 

de integracion 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 region externa, los datos de velocidad media U* se 

desvian sistematicamente de Ja distribucién logaritmica, a altos nimeros de Reynolds, esta desviacién 

no se puede despreciar en la superficie libre, y/h>0.6. Por lo tanto, se le debe sumar una funcidén de 

onda a la ley logaritmo, para representar tal desviacion. 

1 + ut= ny )+A+wy/h). (2.24) 

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

continuacion: 

wy /B) = nl oin'(3). (2.25) 

donde [1 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, y el concepto de similaridad del comportamiento cerca de la pared se conserva; y por tanto las 

constantes « y 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 la ley 

logaritmo. La ley defecto de la velocidad de las ecs. (2.24) y (2,25) conducen a: 

1 y 2n af mY 
+ -Utea- . 2.26 Uinax — U tan(? \s « 008 (%) (2.26) 

en la cual Uviax =Umar/U. Si T1=0, la ec. (2.25) se reduce a la ley defecto usual. Por tanto, el 

parametro de Coles describe la desviacion de Ja 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 ultimos, 

a veces no dan buenos resultados cuando 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 cdlculo pueden o deben ser 

interpretados como pardmetros de estructura. También, en los ultimos 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 algun modelo de 

turbulencia que usa una viscosidad turbulenta isotrépica. No obstante, los esfuerzos inducidos por la 

vorticidad en direccién del flujo son mas débiles que la vorticidad inducida por la deflexion de las 

lineas vorticosas, inicialmente transversales. E] 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 e] 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 rfos 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 simulacion exacta de ese movimiento no requiere una modelacién 

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 afios Stearns (1883), infirié la existencia de corrientes secundarias, 

basandose en el hecho de que la velocidad maxima 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), sugirid que podian existir corrientes celulares secundarias en canales anchos, 
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observando que la concentracién de sedimentos suspendidos variaba ciclicamente en la direccién del 

flujo medio; Karz (1966) y Kinoshita (1967), se imaginaron el 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 (i). Capas delgadas cortantes y Capas cortantes medianas delgadas, en donde 

0/02z>>60/0x~d/dy. Esta clase incluye capas limite sobre una placa tridimensionales y no separadas, o 

sobre una superficie ligeramente curvada (8/R < 0.1). 

Clase (ii). Flujos cortantes delgados donde G/0z~G/dy>>~0/dx. Ejemplo de éste es el flujo en las 

esquinas de un ducto cuadrado. 

Clase (ili). Flujos completamente tridimensional donde 8/0x~0/dy~0/dz. Requiere la solucién de 

las ecuaciones completas de Navier-Stokes. En algun 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 

ax, 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 (V + W’)'”? relative 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 (0 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 e] plano del flujo secundario (z-y), igual a VP, donde V() = j [(&)/oy] + k 

{aQ/az]. 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 direccién del radio r, solamente para elementos de fluido moviéndose a una cierta velocidadU , 

proporcionada en una primera aproximaci6n 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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c). 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 los esfuerzos de Reynolds, A(-puu;)/ Ox; . puede producir fuerzas en el plano 

del flujo secundario que induce V y W. Este efecto es el unico mecanismo que puede trasmitir el flujo 

secundario en la region de un angulo recto donde dos planos de capa limite interactuan. El 

mecanismo que lo induce, a diferencia de los mecanismos b y c, 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 produccién de vorticidad, a continuacién se hard un breve andlisis de la 

misma. Considérese la ecuacién de transporte de vorticidad media de Reynolds, en el sentido x (esta 

ecuaci6n sera discutida en el capitulo 3): 

2 2 2 
2x 4 Qk yy OMe yy 9x ou wv ou (2-2 {mms 8 

Zz 
ROG TOYS, +M'Z + 5 ayia WW )A VV at ax ay az ax & 

A, 
i 2 
  

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

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

Mecanismo (2). Generacién 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 orientacion de los ejes ze 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 W/4-OV/& radica casi enteramente en WY. 

Tipo (b). vortices identificables en la direccién del flujo, con W/Yy aproximadamente igual a 

Nia. 

E] mecanismo (1) puede conducir a flujos del tipo (a) o (b) al igual que el mecanismo (2), sdlo 

que este ultimo es normalmente identificado unicamente cuando produce vértices visibles. 

Una diferencia importante entre los tipos (a) y (b) es que mientras la aceleracién positiva en 

direccién del flujo alarga y amplifica la vorticidad en direccién del flujo, por accién del término (1) 

de la ecuacion anterior, una capa cortante con flujo transversal es adelgazada - permaneciendo V 

pequefia~ al tiempo que un cierto vértice “emerge”. Después de un alargamiento infinito, o a numeros 

de Reynolds muy grandes, una capa cortante tridimensional se convierte en una capa de vortices y 

un vortice se convierte en una hilera de vértices. 
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Un efecto obvio de la vorticidad media en direccion de la corriente sobre los remolinos 

turbulentos es que éstos giran alrededor de un eje en direccién del flujo. En el caso de flujo 

secundario del tipo (a), el cortante en la direccién transversal W/dy, puede solamente hacer girar los 

vortices a 90° como maximo, mientras que el tipo (b) —-vdrtices en direccién del flujo— pueden girar 

indefinidamente. 

Como ya se mencion6 el origen de las corrientes secundarias del flujo en canales rectos son los 

gradientes de los esfuerzos de Reynolds y éste puede ser descrito de acuerdo a la figura 2.10: 
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Figura 2.10 Mecaniasmos de generacién de corrientes secundarias en canales angostos. 

(Nezu y Nakagawa, 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, el 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 distorsién 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 por las condiciones 

de frontera en las fronteras sdlidas y la superficie libre. 

Ya que la ecuacion 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 ejemplo, el modelo de longitud de mezcla, el modelo 

anisotrépico x-e y varios modelos de esfuerzos algebraicos, por mencionar sdio algunos. 

2.43 CORRIENTES SECUNDARIOS EN 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 llamadas 

frecuentemente “flujos de esquina” debido a que fluyen del centro hacia las esquinas del conducto, y 

han recibido mucha atencién en el campo de la ingenieria mecanica debido a que generalmente los 

conductos hechos por el hombre, no son circulares. En los afios 60, algunos de los estudios 

experimentales de flujos de esquina en ductos angulosos y rectangulares fueron Mevados a cabo por 

medio de mediciones con anemémetro de hilo caliente, sin embargo, las mediciones exactas de flujos 

de esquina se realizaron en la década de los afios 70, gracias al uso del anemometro laser Doppler. En 

los afios 80 se llevaron a cabo simulaciones numéricas de tales flujos, de tal manera que en la 

actualidad hay bastante informacidn detallada de flujos de esquina. 

Al contrario de las anteriores, las corrientes secundarias en canales abiertos en comparacién 

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, sino mas 

bien justo abajo de ella. Este fenémeno se llama “velocidad maxima sumergida”, y es peculiar del 

flujo en canales abiertos. 

Varios investigadores han inferido que las corrientes secundarias causan el fenomeno de la 

velocidad sumergida. Los fluidos con poca cantidad de movimiento son transportados por el flujo 

secundario desde la orilla hacia el centro y los fluidos 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 ademas que las variaciones ondulatorias 

de las distribuciones del esfuerzo cortante de fondo en la direccién transversal son causadas por 
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corrientes secundarias. El efecto de la relacién de aspecto a = B/h es pronunciado si ésta es mucho 

mas pequeria que el valor critico a,. Nezu y Rodi (1985), evaron a cabo mediciones exactas de 

corrientes secundarias en canales abiertos haciendo uso de un sistema de anemometria ldser de alta 

potencia (LDA); ellos encontraron que el fenomeno de la velocidad sumergida ocurre si el valor de a, 

es igual o ligeramente mayor a 5; puede existir una transicién entre esos efectos. Por lo tanto. el flujo 

en canales abiertos puede ser clasificado dentro de dos categorias: 

1. Canales abiertos_angostos, B/h < a,. 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 2 a,. En la zona central k/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. 

PATRONES 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 secundarioU, = 1V?+W? es casi igual para canales cerrados 

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

A partir de la observacion de las lineas de isovelocidad y la distribucion 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 razon 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 (w? - v) que difieren de las de un canal cerrado. 
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Figura 2.11 Deseripcién de las corrientes secundarias (V,W) en: (a) un canal suberitico y 
(a) 

  

  

(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 vértice se llama “vértice de superficie libre” y su vortice par 

cerca del fondo se conoce como “vértice de fondo”. El vértice de superficie libre es mucho més 

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 maxima 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 Ilamados vértices de superficie libre. aunque no pudo 

prever que esta corriente secundaria se genera por la anisotropia de la turbulencia. su concepto sirvid 

para explicar el fendmeno de la velocidad sumergida que esta formado por semejante vortice. 

—-— 
Z 
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he 
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Figura 2.12 Patrén de flujo esquematico de corrientes secundarias 

en canales abiertos angostos (Gibson, 1909). 

  

  

En un articulo notable Naot y Rodi (1982), describen una simulacién numérica hecha con base 

en una version de esfuerzos algebraicos del modelo k-e. Dichos autores simularon exitosamente el 

término de generacién 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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de esfuerros algebraicos, en un canal abferto (Nezu y Nakagawa, 1993). 

La figura 2.13 muestra los resultados numéricos para corrientes secundarias para el flujo en un 

canal abierto, con una relacién 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 calculos se convirtieron en predicciones reales. 

LINEAS DE CORRIENTE Y VORTICIDAD 

En cuanto a la distribucién de las lineas de corriente, en la figura 2.14 en la que se muestra la 

vorticidad adimensionalizada con la velocidad maxima, y las longitudes con la altura del canal, se 

observa que el vortice de superficie libre es mucho mas intenso y grande que el vértice de fondo. 

Ahora, con relacion a la distribucién de vorticidad, la caracteristica mas notable se presenta en la 

region de esquina debajo de la posicién de la velocidad maxima definida por y/h < 0.6 y Iz|/h 20.4; 

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 esté confinado a la regién de esquina definida por y < Yn Y 

\z|>(B/2 - Y max). Fuera de esta regién, se genera un vortice de superficie libre por la fuerte 

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

W/Umaxh (104) 
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Figura 2.14 Lineas de corriente de vorticidad en un flujo secundaria 
on canales abiertos (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 regidn 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*-v7), 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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vortice 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. E] contorno minimo 

de u’ se situa debajo de la superficie libre, ello corresponde al fenomeno de la velocidad maxima 

sumergida. Al contrario, la intensidad vertical de la turbulencia v’ decrece monotonicamente 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 Jas intensidades turbulentas u' y v' para canales abiertos, 

(Nezu y Nakagawa, 1993). 

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 

ya 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 Jas 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 contorno de los esfuerzos de Reynolds ~uV para canales abiertos, 

(Nezu y Nakagawa, 1993). 

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

pueden ser descritos por una funcién universal. En la region 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 fenédmeno de la velocidad maxima sumergida. El se imagino 

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, atribuyé esta conclusion al decremento 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 maxima. También supuso que la rugosidad de) fondo. retardaria el flujo horizontal y se 

elevaria el filamento de la velocidad maxima. Aunque su descripcién no esta 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 Ja rugosidad de pared sobre las corrientes secundarias en canales abiertos. 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 (c), en el 

que el fondo es rugoso y 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 rugosos producen corrientes secundarias ligeramente mas fuertes. Idénticos 

resultados observaron Hayashi et al. (1985). Los datos experimentales anteriores son consistentes con 

los resultados numéricos de Naot (1984). Las caracteristicas encontradas son 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 pequefio 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, ademas 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 friccién de pared contra la relacién de aspecto B/h como una funcién 
de In rugosided de fondo relativa k,/k,, (Nezu y Nakagawa, 1993). 

2.5 ANALISIS DE LAS DIFERENTES ESTRUCTURAS TURBULENTAS EN CANALES 

En la siguiente discusi6n 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 regi6n 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 

regién externa penetrando a la regién de pared en algunos lugares, pero 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 mas 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 visualizacién 

(ldamese 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 bubble lines 

Flow 

— 

low-speed. 

wail streaks 

high-speed 

regions      
Figura 2.19 a) Vista esquematica en planta de estrias de baja velocidad en una capa limite turbulenta. 

a) Fotografia real de burbujas de hidrégeno. (C. R. Smith, 1996. Pag.2) 
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Mediciones posteriores de los campos de velocidad instantanea y la observacién 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. 

Flujo ascendente Flujo descendente Estias de baja 
' | ' velocidad ' 

  

Figura 2.20 Esquema del campo de velocidad instanténeo en el plano transversal de flujo. 

Estos patrones sugirieron también, que las distribuciones del flujo a baja velocidad son 

causadas por la convergencia del flujo en el plano transversal de éste, acomparyiadas 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 instantanea 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 visualizacién, tales como tinta en el agua o 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 fendmeno inestable y no uniformemente distribuido, es posible 

definir un espaciamiento promedio de la estria (A). en la direccioén transversal. Si se adimensionaliza 

con Ja escala de la capa turbulenta, definida por v/u,, A*=u,2/v donde (u,=(t,/p)°>, v es la viscosidad 

cinematica del fluido y +, es el esfuerzo cortante de pared: por tanto u, representa una velocidad 

cortante equivalente) se ha encontrado un valor 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 distribuidos 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 aun 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 opuesta entre ellos, mismos que estan alineados en la 

direccién del flujo. Posteriormente (Robinson, 1991a) demostré que aunque los vértices en la 

direccién del flujo son completamente predominantes y asociados con el desarrollo de estrias de baja 

velocidad, éstas son demasiado cortas en la direccion aguas abajo y sin un origen claro. 

El] descubrimiento de la estructura de estas estrias como rasgo dominante de las capas de pared, 

provocé considerable interés ya que esto sugiere que existen estructuras deterministicas repetibles, 

en los flujos de pared. Consecuentemente se acuné el término “estructura coherente” e implica que la 

regién de pared contiene ciertos médulos de flujo 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 mas alla de ésta Ultima, la estructura se transformara gradualmente, sera mas 

espaciada y menos organizada; eventualmente los patrones locales pareceran reflejar una compleja 

mararia de vortices, incrementandose las escalas de los vortices conforme aumenta la distancia de la 

pared. 

En la figura 2.21 (a) se muestra una representacién esquematica de los tipos de amalgamas 

observadas de estructuras vorticiales advectivas; por otro lado en la figura 2.21 (b) se muestra una 

visualizacion vertical tipica que refleja la presencia de dos tipos de vortices: un vortice transversal y 

otro vortice en la direccién del flujo en capas limites a bajos numeros de Reynolds. 

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

sugiere que el flujo de capa limite dependiente de! tiempo, comprende aproximadamente de: (/) una 

Hilo de 
burbujas de ~ 

hidrogeno a ye Vértices 

Flujo & x 

~ | oo 
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Figura 2.21 Perfil de una capa limite. a) Esquema idealizado de la gama de las escalas de los vortices 

b) Visualizacidn real. 

region externa dominada por movimientos vorticiales de varias intensidades, orientaciones y tamarios 
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y (i) 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 region 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 

flujo 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 region 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 

region 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 erupcién de la capa de pared. Después de que ocurre la eyeccién. 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 numero de ciclos, se 

ha observado que la distribucién espacial de las estrias y burstings se comporta aleatoriamente (Offen 

y Kline, 1975; Blackwelder y Haritonidis, 1983; Robinson, 1991a y b). 

Flujo interaccion viscosa-no viscosa 
Enrroflamiento dentro de un vortic 

> ¥ 

  

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 afios. Sin embargo, en la 

actualidad se acepta generalmente que ambas caracteristicas del flujo de pared estan asociados con la 

interaccién del vértice 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 generacion de vorticidad ocurre en la pared debido a 

gradientes de presién impuestos por vortices pasajeros; durante el bursting, la nueva vorticidad esta 

fuertemente concentrada en la pared seguida por una abrupta eyeccién en la region externa de la 

capa limite turbulenta. Este proceso regenerativo, en el cual la region 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), sefialé 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 extraccién de la energia del flujo medio a través del alargamiento de los vortices 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 regién 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 pequefias, 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 pequena. las cuales se desarrollan cerca de la pared. 

Es de hacer notar que la dindamica 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 fenomenos 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 vortices 

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 principalmente. 

dos tipos de vortices en la literatura: vortices de herradura detras de obstaculos simétricos y una 

estela de vortices solitarios detras de obstaculos no simétricos, en direccién de flujo. Ambos son 

razonablemente bien conocidos aunque a veces hay confusion en su nomenclatura. La estela de 

vertices 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 adveccién 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 vértices combinandose para producir una recirculacion en el 

centro de la estela detras del obstaculo. 

Se han hecho varios estudios aguas arriba del flujo alrededor de obstaculos en el fondo (e.g. 

Gregory y Walter, 1951; Morkovin, 1972; Baker, 1979.1980) a partir de éstos se reporto su 

dependencia del numero de Reynolds. A bajos numeros de Reynolds el flujo de capa limite se 

encuentra libre de vértices aguas arriba del obstaculo. En cambio, cuando se tienen numeros de 

Reynolds moderados el flujo se separa del fondo y se forma un vortice simple en forma de herradura, 

su circulacién crece conforme se incrementa el numero 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. Aun en capas limites turbulentas completamente desarrolladas, sobrevive una 

estructura vorticosa (Becker, 1980). Debe notarse que el modelo conceptual de vértices en forma de 

herradura inicamente toma en cuenta un signo de la vorticidad y no puede abarcar directamente 

tales vortices de rotacion opuesta. Para explicar los vortices de rotacion opuesta se debe considerar la 

generacion de vorticidad en la capa limite inferior y sobre la superficie de] cuerpo. 

Observaciones minuciosas de las estelas producidas por obstaculos, que a su vez generan los 

vortices de herradura, muestran la existencia de mas de un vortice par (Gregory y Walker, 1956). En 

la mayoria de los casos las estelas contienen vortices par anidados que alternan su sentido de 

rotacién. Aunque se sugiere que el vortice par dominante representa los brazos del vortice de 

herradura, una observacion cuidadosa sugiere que solamente los vortices mas externos se relacionan 

a aquellos presentes aguas arriba. Los vortices internos (y quizd 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 vortices 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 vortices la cual sobrevive aguas abajo en el flujo medio, los relativamente pocos 

casos documentados parecen mostrar una recireulacién 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. 

  

a) Simétrico 
b) Asimétrico 

Figura 2.23 Diagrama esquemiético de un vértice de horquilla tipico. 

Debido a las complejidades y a la tridimensionalidad del flujo de pared, el progreso en el 

entendimiento de los procesos dinamicos basicos se ha postergado significativamente. Siguiendo a 

uma primera etapa en la cual la turbulencia fue considerada como un proceso aleatorio, o de 

fluctuaciones estocasticas, se comprendié que los vortices 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 simétrica es el modelo conceptual mas simple en el 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 vértices 

en un flujo turbulento exhiban varios grados de asimetria (Figura 2.23 b). 

Aun mas, siguiendo las configuraciones de la figura 2.23, la porcién del vortice mas lejana 

desde la pared forma un arco al cual se le conoce como vértice delantero o cabeza del vortice. Las 

porciones abajo del vértice delantero usualmente estan inclinadas a un angulo pequerio (15° a 30°) 
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respecto a la pared y se indican como ala o rama del vértice. 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 vortice delantero y/o el vortice de rama asociado con la estructura total del vértice. 

Arch or horseshoe 
vortex 

<dee Weak stretching: 
low dissipation 

u'v2 

Low-speed 
streak uv'S 

v2 pee Strong stretching: 
high dissipation 

New Uva oe * 
vortex en 

oe are of 
yo ne i 

Figura 2.24 Esquema de la topologia de un vortice y regeneracién vorticial en 
una capa limite a bajos nimeros de Reynolds, (C. R. Smith, 1996. Pag.9). 

Si se compara la figura 2.23 b y 2.24 es claro que el vortice 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. 

Historicamente, un vortice es considerado como una regién 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 vortice rotacional, el cual proporciona un aumento a las trayectorias 

instantaneas de las particulas, las cuales son aproximadamente circulares alrededor del nucleo del 

vortice. Trazando lineas de vorticidad instantaneas 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, ilustran 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 vortices de herradura y vortices “quasi-streamwise” o sea vortices casi en la direccion 

del flujo (esto implica que gran parte de la vorticidad asociada con los vértices esta alineada en la 

direccién del flujo), como se muestra en la figura 2.27. Estos vortices son las dos estructuras de flujo 

mas comunmente detectadas. 

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

acompariadas del perfil de velocidad media que esta dibujado en escala logaritmica. con las regiones 
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etiquetadas de acuerdo a la caracterizacion tipica de la escala de velocidades que corresponde a las 

regiones respectivas. Debe enfatizarse que la escala logaritmica es potencialmente engafiosa ya que la 

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

u
r
 

  

lop Y* 
Figura 2.25 Esquemia de Jas estructuras vorticiales mas comunes en diferentes regiones de 

una capa limite turbulenta a bajos nimeros de Reynolds. 

La figura 2.26 es un ejemplo del tipo del patron de linea vorticosa que se desarrolla para formar 

un presunto vértice de horquilla simétrico; el vértice es formado por el trazado de una lineas de 

vorticidad originadas en la region 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 (ii) la interaccion de la mezcla colectiva de vortices en el flujo con 

cualquiera de los dos, el flujo cortante circundante y con la frontera sdlida adyacente. La generacion 

y/o regeneracion de vortices de horquilla se origina debido a Ja interaccion de un vortice existente, 

con el fluido de la pared, precipitando una interaccion 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 vértices con el flujo cortante de fondo pueden conducir a la 

evolucién de nuevas estructuras vorticiales. Este segundo proceso se puede concebir como una 

reorganizaci6n 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 redistribucién de 

la existente es importante en grado critico. Cualquier vértice que inicialmente tiene la vorticidad 

concentrada en un pequefio nucleo se debilitara en tanto que la vorticidad en el nucleo se difunda 

radialmente hacia fuera. En ausencia de interacciones, la vorticidad se redistribuira eventualmente 

hasta que el vortice ya no sea identificable. 

Las interacciones de los vortices tridimensionales semejantes a aquéllas caracteristicas de la 

turbulencia, dependen de los procesos del alargamiento/compresion de vorticidad. Lightill (1963), 

senalé que un fluido viscoso y rotacional consiste de muchos vértices 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 vortice 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), sugirio 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 vdértice en la parte externa de la 

capa limite es el unico modo razonable para el mantenimiento del gradiente alto de la vorticidad 

promedio en la regién de pared de una capa limite turbulenta. 

En un analisis tridimensional de la compresién/alargamiento de un flujo cortante turbulento 

Nevado a cabo por Hon y Walker (1991), consideraron la evolucion de una distorsién tridimensional 

otrora bidimensional, a la vorticidad transversal localizada sobre 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 vértice, pero no se amplificara. 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.,1991). 

La figura 2.27 a, muestra una simulacion de la rapida deformacién y expansién experimentada 

por una linea vorticosa no viscosa bidimensional con una pequena distorsion tridimensional inicial 

cuando se localiza en una regién de flujo cortante uniforme. E] 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 vértice se mueve mas lejos de la pared, en 

tanto que las ramas siguen aproximandose a la pared acentuando continuamente la extensién de la 

distorsi6n en direccién del flujo. El proceso de distorsién de este vértice es esencialmente 

independiente de le amplitud inicial de Ja distorsién (Figura 2.27 a). La perturbacién original también 

se propaga en la direccion transversal (Figura 2.27 c), produciendo estructuras similares a los vértices 

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

cabeza Vortice 
subsidiario     

rama     Rama de la estela 

@) @) © 
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 vortice; (c) Evolucién de un vértice subsidiario y penetracién de las ramas hacia el fondo.. 

El espaciamiento caracteristico de las ramas en la direccién transversal indicada por 4 en la 

figura 2.27 c, depende principalmente del esfuerzo cortante en cualquiera de estos casos: un cortante 

de fondo grande o una fuerza vorticial pequefia (en relacién al cortante) produciendo espaciamientos 

A mas pequefios. 

Rama de !a estela 

  

Rama 

(a) 
Figura 2.28 Evolucién de un vortice de horquilla asimétrico en un flujo cortante: (a) Distribucién Iniclal 

asimétrica; (b) Desarrollo de la cabeza y ramas del vértice; (c) Evolucién de un vortice subsidiario y 
penetracidn de las ramas hacia 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 perturbacién asimétrica. En la figura 2.28 se muestra un diagrama esquematico 

que resume e] desarrollo de este tipo de vértices. La configuracién 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 

seccioén curva. Una rama dominante o vortice de horquilla asimétrico evoluciona de la distorsién 

inicial, con la rama dominante desarrollandose y moviéndose hacia la pared (Figura 2.28 b). Como el 

proceso avanza, los vértices de horquilla subsidiarios se forman otra vez (Figura 2.28 ¢) con el 

desarrollo de estos vortices subsidiarios evolucionando de un modo més simétrico; otra vez el 

espaciamiento transversal 4 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 la pared 

y disminuye gradualmente hacia la limite externo de la capa de pared. Smith et al. (1991), mostraron 

que los vortices de horquilla que se desarrollan dentro del perfil de este tipo de capas limite 

desarrollan sus ramas que 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 observo que los arcos de vértices 

(llamados cabezas) en la simulacion de la turbulencia enviaban ramas hacia la pared y que los arcos 

desarrollaban una gran extensién 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 vértices que se mueven por adveccion en un 

flujo cortante desarrollan caracteristicas de los vortices 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 sola 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 extension 

transversal, y (ii) en la direccion transversal por medio de la evolucion de vortices subsidiarios. E] 

espaciamiento relativo entre vortices subsidiarios decrece con el incremento del cortante de fondo y 

la disminucion de la intensidad vorticosa. 

Con el entendimiento del comportamiento de un vortice de horquilla individual, se pueden 

formar hipotesis en un modelo fisico de algunos de los procesos que ocurren en una capa limite 

turbulenta. Los procesos no viscosos de interaccién entre vértices principalmente de mas 

importancia son: (i) compresién de los vertices en la direccion transversal y el alargamiento de los 

mismos en las zonas de mayor cortante; (ii) La expansion transversal de los vortices y relajacion de 

los mismos en regiones de menor cortante. (ii!) La unién de vortices produciendo el desarrollo de 

vortices 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 limite turbulentas, ya que la mayoria de los eventos se puede 

desarrollar coincidentemente. 

 



  

  

  

ANAL 
ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS 

3.1 LAS ECUACIONES DE NAVIER-STOKES 

Un fluido esta definido como una sustancia la cual no puede contrarrestar algiin esfuerzo para 

cambiar su forma o contorno cuando esta en reposo, por tanto en este estado, un fluido no puede 

sostener una fuerza cortante, como lo hace un sdlido. Sin embargo, un fluido si puede sostener y 

trasmitir una fuerza cortante cuando esta en movimiento. La proporcionalidad entre la fuerza 

cortante por unidad de area (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 0 gases, consisten de pequenisimas partes lamadas moléculas, mismas 

que estan 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 

3x10" moléculas y una sola gota de agua contiene 1x10"” moléculas, iTantas como segundos en la 

edad estimada del universo!. El movimiento de las escalas grandes de un fluido le impone una 

variacién uniforme o lenta al vector de velocidad del movimiento de cada molécula y el movimiento 

molecular individual no es detectable, por lo que solamente el primer movimiento (macroscépico) se 

puede percibir. Suponiendo que las diferentes propiedades de un fluido en movimiento como son 

presion, velocidad, temperatura, etc. varian continuamente con la posicién y el tiempo (hipstesis 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 fluido tal como velocidad, presion, temperatura, etc. se puedan 

definir como promedios a lo largo de intervalos de tiempo y regiones del espacio los cuales resultan,  
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por un lado, grandes comparados con las escalas correspondientes al movimiento de Jas moléculas, 

pero que por el otro lado son menores que las escaias tipicas del movimiento del fluido mismo. En 

flujos con densidades muy hajas, la hipdtesis 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 alin 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(xyzt) oy T=T (x. y.z,t); 

ademas, sdlo es necesario describir el movimiento, generalmente utilizando una 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 descripcién alternativa. la 

lagrangiana sigue a las particulas individuales del fluido tratando su posicién y propiedades 

termodinamicas 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 

deformacién 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, AU/ax, es decir: 

teh (3.1) 

Para fluidos en movimiento, la capacidad de trasmitir una fuerza cortante introduce la 

propiedad conocida como viscosidad dindémica (u), que es la propiedad que presenta un fluido de 

resistir la rapidez con que tiene lugar la deformacién cuando las fuerzas cortantes actuan sobre el 

fluido. 

La viscosidad de liquidos como el agua es una funcion débil de la presién 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.. 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 fenémenos 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 uno de estos procesos estd 

asociado a su vez, con una ley fisica bdsica 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 termodindmica y las ecuaciones de la electrodinamica de Maxwell son 

otras leyes comparables a las que se acaba de enumerar, pero de aplicacién mas restringida en la 

dinamica 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 sdlidos y la ecuacién para fluidos viscosos, de Newton), y las ecuaciones de estado para 

un gas perfecto. 

El alcance y complejidad de los problemas tecnologicos que se presentan en todas las ramas de 

la ingenieria han dado como resultado que en ninguna de ellas pueda dejar a un lado el estudio de los 

procesos de transferencia. Sin embargo, para los objetivos que se persiguen en este trabajo, se 

utilizan basicamente la ley de la conservacién 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 conservacion 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=(U,V,) 

Volumen, V 

  

aV =- nds, 3.4 at! Pp I pa (3.4) 

57  



capitulo tres. ocuaciones del movimiento de fos fluidos 

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 {| 2+v-60]av=o: (3.5) 
vL at 

en la cual V-(pq) = div pq. ya que la ec. (3.5) es valida para cualquier tamario de V, esto implica que: 

a 57 ba)=0. (3.6) 

la cual, es la ecuacioén de conservacién de masa o ecuacién de continuidad, misma que en 

coordenadas cartesianas se convierte en: 

op 2a o a 
= +— (pU)+ — (pV) + — (pW) =0; : at? a OU)+ 5, OV)+ 5 OW) (3.7) 

es conveniente agrupar todos los términos que contengan a la densidad y escribir la ec. (3.7) como: 

(SruRav2sw).(S eV )oo, (3.8) 
plat. ox dy a} \ox ay o& 

6 
1/(Dp . +|—P|4a=0, 3.9 
+(z) eo 

donde D/Dt es la llamada la derivada sustancial o material siguiendo el movimiento y Des llamada la 

dilatacién. Para flujos con densidad constante (flujo incompresible), la ec. (3.6) se reduce a: 

Daviga eT TO (3.10) 

para cualquiera de estos flujos: permanente y no permanente. 

3.1.3 ECUACION DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

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. 

  

Figura 3.2 Conservacion 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 ~ Spq dV =EF. ait uF, 

Tasa orapidezde cambio © Suma de fuerzas externas 
de momentum 

El principio del momentum establece que, la tasa de cambio temporal del momento lineal de 

una regién material es igual a la suma de fuerzas en la regi6n. 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: 
D . 

De pe dpa aV= ip f, dV + Se ds, (3.11) 

en la expresion anterior, pq, representa la cantidad de movimiento (masa por velocidad), f, representa 

las fuerzas masicas, es decir, fuerzas por unidad de masa y 3; representa las fuerzas de superficie por 

unidad de area, los cuales se pueden expresar como §=7, n, . Utilizando el teorema de Gauss que 

permite convertir una integral de superficie en una integral de volumen y viceversa, se obtiene: 

or 

[[xynjaS = [Ja 
s(t) vine xj i 

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

expresado por: 

= --- dv, 12 be dpa dV = I pf, dV+ we " ze (3.12) 

la relacién integral ec. (3.12). es valida para cualquier volumen material arbitrario V(t), lo cual es 

posible si: 

Dg @ Ty pat = ph + De (3.13) 
Ox; 

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 posicién en el fluido, o mas 

precisamente, si la divergencia de 1, es diferente de cero, respecto al segundo indice que determina la 

direccién del elemento de superficie: cuando 01,/dx;= 0, 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: 

D a 
He pg +i, (3.14) 

p Dt Ox; 
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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 relacidn esfuerzos-tasas de deformacién deber ser lineal. Asi para 

fluidos incompresibles, la relacion constitutiva es la siguiente: 

ty =P y+ 2pey. (3.15) 

en donde P es la presjén, ey, es un elemento de la matriz del tensor de tasas de deformacion E,, la 

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

la ec. (3.14): 

0 q a rete) 
Ox; Oxi 

a og; éq, soa as 

pa a PEt ~P8y+u| —!+-—* ||. dividiendo entre p: 
Xj "Bax; Oxi 

Dq; Q 1 q, qj 
= -P sae ill. 3.1 Dt wale byt (32638 (3.16) 

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 wna superficie sdlida 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 sdlida. 

es decir. no puede haber deslizamiento en la interfase fluido/sdlido 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 pequerios valores del numero 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 numeéricas se requiere una malla muy fina para representar adecuadamente las 

escalas mas pequenas 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 sefaladas directamente. 
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Para usos posteriores, la ec. (3.16) se escribe en coordenadas cartesianas: 

2 2 2 Uy YU 4 U =g,-1 0 4 OU, eU eu 

at Ox oy & p ax ax ay* az 

iV 2 2 2 a wav WY ag -1?, OV OV OY (3.17) 

at ax ay & Y poy ax? ay? ez? 

2 2 2 Wy iy ey og 1, om Om 

ot ox oy 4 p& ax” oy OZ 

3.2. LAS ECUACIONES MEDIAS DE REYNOLDS 

El sistema de ecuaciones de la ecs. (3.10) y (3.16) es aplicable a flujos turbulentos, sin embargo 

como ya se sefialé, no puede resolverse numéricamente en forma directa, ya que las variables que 

aparecen en dichas ecuaciones son cantidades instantaneas cuyas escalas de tiempo y espacio del 

movimiento son muy pequefias; cualquier aproximacién que se considere sobre estas variables 

involucra una complejidad numérica 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 excesivos de CPU. en 

computadoras CRAY, sélo para resolver casos simples o fenémenos locales, como son las estelas 

producidas por un obstaculo, la formacion de vortices, etc. (Lesieur,1993). Se considera que en un 

flujo tipico se pueden requerir hasta 10° puntos de malla para resolver sdlo 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 fluctuacién turbulenta. (ver figura 2.5), tal que: 

F=F+f, (3.18) 

donde F es un valor promediado en el tiempo definido como: 

F= . (Morar. (3.19) 
0 

El promedio de F se lleva a cabo en un intervalo de tiempo t, que es grande con respecto al 

tiempo de oscilacién turbulenta, pero pequefio en relacién 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 solucién 

numérica. Con esta descomposicién, e] 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 sobre 

las funciones (~) es un operador que indica promedio. 

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

oF _ OF 

és as 

JFds=|Fds, (3.21) 
donde s representa a x). 

3. Invarianza: 

F-G=F-G; (3.22) 

este ultimo 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, 

F-g=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 (fe,£?) 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 fluctuacién instantanea sobre la media, de acuerdo a la ecuacidén (3.23), obteniéndose 

el siguiente esquema: 

Uj =U; +4; |. (3.24) 
Cy = Cy +Cy 

3.2.2 ECUACION DE CONTINUIDAD 

Aplicando la descomposicién de la ec. (3.24), en la ecuacion de continuidad (3.10) se obtiene: 
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au, +u,) ; 
bx, 20; (3.25) 

una vez que esta ecuaci6n es promediada y se le aplican los axiomas de Reynolds se obtiene: 

ou j =0, ay. (3.26) 
J 

de donde se deduce que: 

J =0. ox, (3.27) 

La Ultima ecuacién implica que: 

Aluje) ay uj, Pa eu OP get 3.28 ax ax Pax; (3.28) 

promediando y aplicando los teoremas de Reynolds (1894): 

aie) — ap ‘ (v9) _ 4, 80 (3.29) 
ox; ox; 

donde 9 es cualquier fluctuacién turbulenta. Esta ultima ecuacion es utilizada en simplificaciones 

posteriores. 

3.2.3 ECUACION PARA LA VELOCIDAD 

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

2 aU; + “(uy +u,)U: tu) 1, aU; +uj) (3.30) 
ot OX; Pp ax} 

desarrollando la ecuacién anterior se obtiene: 

aU; | ou |, U, wi sy, Mi uy, au; +u, uj |. 
at at 8x; Ox; Ox; Ox; 

. (3.31) 
1f@P ap a7U; d*u; 

- + +gitv ot a2 t 
Plexi Ox; dx? Ox} 

A continuacién se analizan cada uno de los términos considerando los axiomas de Reynolds: 

@  término de razén de cambio: 

20; , du;)_(U; , du; ) _ (20; , du; | _ aU, (3.32) 
ot ot at att ot 

MM término de adveccién: 

( OU; +U, duj +uy Ui +U; au] -[» i Ly, ous +, a0; +U,; ou 
oxi Ox; Oxy Oxi) Ox ox . Ox Ox; (3.33) 

= u, 22 +0, Mau, +u, 2 = uo eu, . 
Ox; Ox; Ox; Ox; Ox; Ox; 
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@ término de presién: 

Pap iP P é6P 1/ OP, op) _1( oP | ap) _1 greg? | 12) (3.34) 
P\éx: Oxi) plax Ox) plex Oxi} plax 

término de difusidn viscosa: 

(32. 324.) a2ty, A2y. ary. Qa 2y, 
v os ous =v on =v oy Os =v? a (3.35) oxi Ox? Oxi Ox! Oxy Oxs Ox; 

Sustituyendo estos desarrollos en la ecuacion original se tiene: 

aU, au, du; 1 oP a7u, ot +lU, +U,; =e +6, +v , (3.36) at * ax) 7 Ox; pox: 8: ax} 

Teacomodando y sustituyendo la ec. (3.34), con = u,;. en la ecuacion anterior, se obtiene: 

OU; yy OU, __ 1 aP au, auu;) 
ot } Ox p Ox; 

3.37 ax? dx; e287) 
+8,+v¥ 

Esta es la ecuacion utilizada para la modelacién del movimiento medio de un flujo. Se 
observa que a partir del término de adveccién aparece un esfuerzo efectivo turbulento, llamado 

esfuerzo de Reynolds, el cual es de magnitud u,u '; - Cabe destacar una vez mds que es justamente la 

no linealidad del término advectivo uma de las dificultades més 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. 

3.2.4 ECUACIGN DE CONCENTRACION DE LA MASA DEL CONTAMINANTE 

Se introduce esta ecuacién debido a que mas adelante se utilizara para determinar las 
trayectorias de las particulas fluidas. Aplicando la descomposicion de Reynolds ec. (3.24) a la 
ecuacion de conservacién de especies se tiene: 

{Ca +¢q) +(0, + u,)Ca* cq) =D aX(C, +¢q) prj ‘ 
a 

3 at ax; ax} @98) 

aC, . a, ac ac ac a ac, . de Se lel U, 24 2 eu, 2 tu, We Ja * 5 |. . 
[ at =| ‘ax hax, ‘8x; + uy x (25 + ax? (3.39) 

donde D es el coeficiente de difusién molecular, promediando cada uno de los términos y aplicando 
los teoremas de Reynolds: 

M término de la razén de cambio: 

Cy a, )_(,  &,) (Iz d0,) aC, 
(5 + Se )-(Be ee )-[% ee) (3.40) 
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MI término de adveccién: 

[v ay Wa Be ou, Oe) -[u a yy Cu, a, | : , +U, . . . . 
4 Oxj ; Ox; ; Ox; j Ox; } Ox; j ox; ; xj ; Ox; (3 

41) 
=| u, ac, +U; oc, +4, Bq 4 Ha _ y, 2a py, Ce 

ax; 8x; ax; | x; ’ ax; ? Ox; 

MM término de difusién molecular: 

a6, ac atc, a%e ac D oy 8 Sa |p| ove 1 8 Sa lip? va, 3.42 
(5 | ef ax? ax} ¢ ) 

sustituyendo los términos en la ecuacién de conservacion de especies se tiene: 

a, aC, ey ac 
——* +) Uj + |= D2, . 3t ax; Ox, ax} (3.43) 

sustituyendo la ec. (3.29) con m=c,, en la ec. (3.43) se obtiene la ecuacién media de la 

concentracion de especies: 

2 ac, +U; aC, =p? Ca _ GUjCy 

at dx Ox? = Ox; 

en las ecs. (3.38), (3.39), (3.42), (3.43) y (3.44), D es el coeficiente de difusién molecular. Al igual que 

(3.44) 

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 atmdsfera, la consideracion de este procedimiento introduce nuevas 

incégnitas que es necesario representar de alguna forma. Estas incdgnitas son las que generan el 

desarrollo de la modelacién matematica de la turbulencia en Mecanica de Fluidos, con variables 

aleatorias centradas en un punto. 

Particularmente son los términos uju;, uj¢ que aparecen en las ecuaciones medias de 

velocidad y concentracién de especies, respectivamente, las que introducen el problema de ia 

cerradura en las ecuaciones que resuelven nuestro problema en particular; las leyes suplementarias 

llamadas cominmente ‘leyes de cerradura’ conducen a un sistema de ecuaciones que permite ser 

resuelto mediante algiin 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 

y 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 Ke , 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 

modelacion de orden cero. Si los coeficientes son representados mediante una ecuacién 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 ecuacién de evolucién para los momentos de segundo orden, 

donde los coeficientes equivalentes no intervienen mas (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 numérica de 

estas ecuaciones requiere de computadoras de gran capacidad, ademas de un tiempo elevado de CPU 

y en consecuencia un alto costo. 

En este trabajo se incluyen en las ecuaciones los coeficientes (vrKe): los cuales son 

evaluados 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 difusion 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 ‘creacién de la turbulencia’ y 

otra, relacionada con los mecanismos que ‘destruyen la turbulencia’. 

3.3.1 MODELOS DE ORDEN CERO 

Estos modelos consisten en evaluar coeficientes de viscosidad, y difusion turbulentos 

equivalentes (vy, Ke), los cuales no son una propiedad fisica del fluido, contrariamente a la viscosidad 

molecular v, y a la difusién molecular D, sino mas bien son parametros 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 

hipotesis 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 u;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 deformacion de velocidades medias introduciendo el 

coeficiente de viscosidad turbulenta equivalente (Boussinesq, 1877). Para un modelo de orden cero, 

esto es: 

~ uy ay =o 22 2) (3.45) 
3 Ox; Ox; 

Muchas soluciones se han propuesto para evaluar el coeficiente de viscosidad turbulenta v, 

(Launder y Spalding, 1972). En general, el analisis dimensional muestra que puede considerarse 

proporcional a una escala de longitud (que puede ser el didmetro de la chimenea de emisién o una 

relacién que tome en cuenta la longitud de mezcla) y una escala de velocidad (que puede ser la 

velocidad de emision maxima o una relacién 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: 

Ui . 3.46 
O0x:Oxm ( ) 

0 UiUj 
; (- wut - : ' = (vn8¢181m + v128¢28am + V138/363m) 

Expandiendo la ecuacién anterior para cada una de las relaciones se obtiene: 

af - -,um), 6 f{_—-, uu), 8 (_——, usus eo, aU, eu; 
“| > ura + +5 —|- uru2+ “LS | + o--) - rust SS Sry so tt, 5 bg 5 

x 1 2 ext 3) dxe 3 

é - u3 U3 8 U2 6 U2 a U2 | wo = + + 4 
( Neus "T Gy;0x1 2 OxgOxz "9 Ox39xs 

  

  

a uu), 3 uu), @ ugu3)__ 87Us aU a Us - ayy - + aye - +08 = + + 
al aut 3 axgl 34?" 3 axgl 33" 3 Tl Ody Oxpdx2 9 Axg xg 

(3.47) 

Si se considera la hipdtesis de que existe isotropia en los planos horizontales, se puede suponer 

que yn =vr2; en cuanto al coeficiente y,, este dependera de Ja estructura del flujo vertical, teniendo 

en cuenta ademas Ja 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 Ke, puede ligarse al coeficiente de 

viscosidad turbulenta v, por medio del numero de Schmidt turbulento definido por: 

Sc, =". (3.48) 
Ke 

En forma andloga a (3.47) se puede escribir la ecuacion para el flujo de especies: 

a ¢ ac - bx (tu; 60) = (Ker 8e181m + Kea8e282m + Kesdea8am) bx oe , (3.49) 

para un flujo tridimensional: 
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2 (area) © (area)? ase ac ac arc. - = (urca)- = Gaca)- =" (usea)= Ker 2 ¥* +Ka 2 58 + : dx: 1. Bx 2 2) Bxa 3 «) oo Ox Ke ond x ° a y3dx3 (3.50) 

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

é ac 
~. -lajc, JHK aan . 
oxi ica) * Oxidxi GSD 

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 numero de flujos. Sin embargo, estos modelos no 

reproducen adecuadamente todos los mecanismos que intervienen en el proceso de 

creacion/destruccién 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. 

3.3.2.1 MODELO x-e 

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, 8U;) 2 
- wssyeuf tM : } by. (3.52) 

que es una expresién andloga a la ec. (3.46). vp 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 representacion de la 

viscosidad turbulenta equivalente v, mediante la siguiente expresion: 

Ke? 

vr=Cue (3.53) 

en la que se considera una ecuacion 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 aplicacion. 

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 evolucion de Ja energia cinética de la turbulencia 
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«= "uju;. con i = j, en la siguiente forma: 

ox +, O --. OU; “Ou, Gu; . 
“xCe.,u ewe ~ uj —! - fgud — yo 4 + $ [ ox ~“atey Pay (3.54) f or 

at ax; ax; ax, Ox; ax;| ax, 2 7 py 
RAZON DE TERKINO DE P a © TRANSPORTE DIFUSIVO: 

CANBIO ADVECCION TERKINO DE PRODUCCION DESTRUCCION DISIPACION wIscoso cONVECTIVO. FLUCTUACIONES 
OE & PRODUCCION POR FUERZAS DE ARQUMEDES DE PRESION 

Esta ecuacién 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 interaccién de los esfuerzos de Reynolds y los gradientes de velocidad media, esto es, por el 

término (P) en la ecuacion anterior (Rodi, 1982). Este término de produccién (P), se modela utilizando 

la ecuacién que define el tensor de Reynolds, obteniéndose: 

~ uu, oe = oof - | ae , (3.58) 

En situaciones de flujos con flotacion, la energia cinética turbulenta puede ser producida o 

destruida por un intercambio con la energia potencial del sistema, este proceso esta representado por 

el término (B) en la ec. (3.54), y se puede modelar empleando la ecuacién de flujo de calor 

turbulento, y la definicidn del numero de Prandtl turbulento, que se incluira posteriormente: 

1 v, OT 
(u,o = -7 . 3.56 BeuO=Be oT (3.56) 

En la ecuacién anterior 4,6. representa el producto de las fluctuaciones de velocidad y 

temperatura, respectivamente. Un analisis de orden de magnitud demuestra que el término de 

transporte viscoso es despreciable a altos numeros de Reynolds (Mompean, 1989). El término de 

difusién convectiva y el término de difusion por fluctuaciones de presién se pueden modelar 

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

(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 accion viscosa y siempre es un término disipativo. Este 

término se calcula por medio de una ecuacién de evolucién. 

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

modelacién de la energia cinética de la turbulencia: 

ox OK a {vy Ox au, ORL 3.58 ant i ox, P +B te ele 8x; (3.58) 

donde los términos P y B se definen de la siguiente manera: 
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| P 20s 00s aU, 3.59 =v + . . 

"lax; Ox Ox; (3.59) 

=-o¢e x ot 
BB bmi ox, (3.60) 

Y O, es una constante de modelacién, 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): 

. OU; ; 24 ae By, % Lgy A Mj Oy pn My Huy _ pgs Aus a ax, BXm Om OX; OX OX, OX OK y Xn Xm 
CAXBIO. TERIONO PRODUCCION POR, DISIPACION DE & FUERZAS DE ARQUDMEDES 

DE: CONVECTIVO AQITACION 

—2v 
“Ou; 2 (ze 1, Bm Om =) avy, ML PU, (361) 

x, | ax ox, * ax, Ox; "Sax, 8X OX; 

PROOUCCION-DESTRUCCION POR MOVIKENTO NEDK) 

2 ~~ Fa au, oa, woe. y 2 [uz au | - 2¥.8{ @ 8 
OX jOx; OX; OXm Xm p , OX, OX 

DIFUSION VISCOSA. DIFUSION POR AGITACKON OIFUSION POR FLUCTUACIONES DE PRESKON 

  

los términos de produccién por agitacién y disipacién de «, se modelan en conjunto. La modelacién 

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

2 du, OU; du, 4.2 Gu; 37, é E _2y ° -2 -=c, *(P+c,.B)-c 
OX OX ax; ¥ 8x jOx; 8X mn OX mp aig res ) * 

(3.62) 

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 anialisis de orden de 

magnitud (Mompean, 1989) se puede demostrar que a altos mimeros de Reynolds los términos de 

difusién viscosa y de produccién-destruccién por movimiento medio, son despreciables en 

comparacion con los demas términos. 

Asociando los términos de difusién por agitacién y difusién por fluctuaciones de presidn, estos 

términos también se pueden modelar utilizando la ley del primer gradiente (Mompean, 1989):   bu; 
uy 8 Ui yof OP OM; | _Y Oe (3.63) 

OX OXin OXm, OXm 5, OX; 

la ecuacién para la modelacién de Ja disipacion de la energia cinética es: 

Ge Ge 2 6 Oe 
+U; ~- =C +C3. BJ 3.64 

at) ax ~ Fru a}cn *on[Son) eee 
en la cual se introducen cuatro constantes de modelacion: C,,, Co. Cae, y a8. 
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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 nulos, y 

la unica 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 Cc, = (wv/«) , para la cual, a partir de mediciones se ha establecido 

su valor igual a 0.09. Rodi (1980), demostré que para que el modelo reproduzca el perfil logaritmico 

de velocidades cerca de la pared, las constantes C,, y Cy, se deben relacionar de manera unica. El 

valor de las otras constantes se determiné 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 x--c 

Cc, = 0.09 Recomendado por Chen y Rodi (1980) 

6, =10 Recomendado por Launder y Spalding (1972) 

o,=1 3 Recomendado por Launder y Spalding (1974) 

Cy, = 1.44 Recomendado por Chen y Rodi (1980) 

Co, = 1.92 Recomendado por Shiestel (1982) 

Cz, =0-0.2 cuando B<0 

C3, =1.0 Cuando B>0 

Pr, =0.5 Recomendado por Chen y Rodi (1980)         
Tabla 3.1. Constantes def modelo estandar x- 

En la tabla 3.1 se reportan los valores comunmente mas aceptados de dichas constantes. Se 

debe remarcar el hecho de que la constante C,;,, no tiene un valor unico. De hecho, se acepta que el 

término de flotacién, en donde aparece dicha constante, no es del todo satisfactorio pues se ha 

encontrado que no siempre produce resultados correctos, Rodi (1980). El modelo x-e con los 

coeficientes fijos que se proporcionan en dicha tabla, se ha aplicado a muchos problemas de 

mecanica 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 

comunes aun. 

3.4. LA ECUACION DE VORTICIDAD 

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

es una caracteristica que distingue a la turbulencia de otros movimientos aleatorios de fluidos, como 
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OU; 
Peat 

q 6 @/P a é Pax 
at 7 Epa Bole jusu) Soa 5x, Ex Uj @x — Sai gy a ax, (3.78) 
  

i 2 3 
Por las propiedades del producto triple escalar u-vxw = uxv-w, las expresiones 2 y 3 de la ec. 

(3.78) se pueden expresar como: 

8 

Oxq Ox; 
aplicando la identidad ¢-8, el producto de los indices de permutacién se puede expresar como: 

BUjox -y 2 on 

axq 8xqOx; } 

é 
Spat Eiki 3 Uj ox — V €pgi &jki Oke 

q 

Spj Sqk — Spx iol 

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

Gap a [- 1 i) OUjox a? we we = eg UjUj}+ (Bpj8ax— SpeSq) 22 -v ; 3.79 a PPB axle 20! * (rida - Sx8a Oxq  OxqOx; (3.78) 

Por otro lado, el término de presién también se puede escribir de la siguiente manera: 

a (. ® ~ fa dp OP pq O OP ~ sag |Pt a |= f 
q Oxi p° Oxq Ox, p Ox, Ox, 

nen gue nee 

YpxvP ~Yx¥P 
e e 

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 = 0. Esta es la razén por la cual todo el término de presién desaparece. 

OU jax -y a Ox 

ox, Ox,9x; 

em 1 
“af = -ém(3U/U,)*6180~b8oh 

K_ 

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 expresién es: 

Oop BU jon Chany “ee 2? wy, 
Bp 7 bpiSak- Bxq ~Sp1Sax 5 on 7 Spx Say 5 

aplicando las propiedades de sustitucién de la delta de Kronecker, se obtiene: 

Bap _9Upor a” ox _OUjop , 2 wp 
at Oxx OxxOxp Ax; 8xjOx;_ 

debido a que en el tercer y cuarto miembro de la parte derecha de Ja ecuacion anterior los indices j 

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

FO OUp _,, SWp a Gar 2 wp - = Ox k -v +vV . 

ot OX, @x; OxpOx, Ox, Oxy ae ae 
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: 

Poy, ne = 0} a + oe . (3.80) 

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 

deformacion total con sus componentes: 

é 
Qj Ue 0jSij + OFRy- (3.81) ax; 

como ya se demostré R, =-1/2 &, @, entonces @, Ry=- 1/2 &%, @ @: ya que j y k son indices mudos 

se pueden intercambiar, obteniéndose asi: 

1 1 1 
~ , Eijk OJ Ok = , Ejfik OjOk =~, Cikj OjOx 9 RKO) k 9, Silk OF 2 BIOS 

1 1 
~ 9 BROOK Ko Eiki Oj On: 

intercambiando una vez mas los indices j y k en el tensor ¢4, se obtiene un cambio de signo, ya que 

el tensor unitario alternante es antisimétrico: 

- ; Eijk QYOQK = , ijk OFQK- (3.82) 

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

es la forma indicial del vector w multiplicado vectorialmente por si mismo, es decir, oxw = 0. 

Consecuentemente, solamente el término en S,, sobrevive. Es asi que la ecuacién de vorticidad se 

puede escribir como: 

ea; 2@j Fa; + CO S. + 3.83 
at U; ax; oySy OxjOX; “” 

TERRING TEMPORAL TERMINO CONVECTIVO TERMINO DE PRODUCCION DEBIDO TERNSNO DE DISIPACION 

ALA TASADE DEFORMACION MEDIA VISCOSA 

  
El término w, &, representa la amplificacién y la rotacién del vector vorticidad por la tasa de 

deformacién. Aparentemente la vorticidad se puede amplificar por el alargamiento de la vorticidad 

presente por la tasa de deformacion S, . Al contrario, la vorticidad no se incrementa en un ambiente 

donde ocurre compresion (S,<0). 

Esta “fuente” o “sumidero” de vorticidad es el término mas interesante de la ecuacion 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 Q, sean cero, por lo que solamente la componente de vorticidad Q, seria 

diferente de cero. El término de alargamiento vorticial se transforma en Q, S,; Sin embargo, en un 
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flujo bidimensional solamente S,, (igual a S,,), S,, y Sz, 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 tunel de viento. Se puede notar en la figura 3.3, que S;, es positivo, asi que S. y 533 deben ser 

negativos para satisfacer la ecuacién de continuidad (S, = 0). En este tipo de flujo, Q, es alargado 

mientras que Q, y Q, son amortiguados. 

  

Figura 3.3. Alargamiento de vértices en una contraccién de un tiinel de viento. Debido a que el flujo va de izquierda 

4 derecha, la componente de vorticidad «, es alargada ya que el momento angular se debe conservar. 

El cambio de vorticidad por e] alargamiento de los vortices 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. Si el elemento de fluido es alargado de tal 

forma que su area 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 vortices 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 andlogo al 

que se utilizd con las ecuaciones de N-S (seccién 3.2.3). La vorticidad instantanea se descompone en 

una vorticidad media y una fluctuacién de vorticidad: 

@ = Qi + @F @i=0 . (3.84) 

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

A{O, + ai) AQ + wi) 8 (2, +a) 
.- +(U;+u; =(O; + o Sit sy) + v ' 3.85 at (U; uj; ax; ( j oi ij if) axjOx; ¢ ) 

al aplicar los axiomas de Reynolds se obtiene la siguiente ecuacién estadistica para la vorticidad 

6a, 6Q, 079, 80; 
+ Uj = 2,51 + wysiy + Poul. 3.86 at 7 Us Ox; Sy + ojsijt+V 8x); Uj Ox; (3.86) 
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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 correlacion 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: 

en; 8a; 
on =0, ox, =0. (3.87) 

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

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

Bei 2 ams jo =” Gyan. 38 uj 8x; ax; Cujo) (3.88) 

— du; 6 5-- 
@jSij = a5 = Bx; (@jui)- (3.89) 

J J 

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 interaccién con las velocidades 

fluctuantes u, en la direccién de los gradientes dx, . Este termino por supuesto, cambia la vorticidad 

media solamente si uj; cambia en la direccién x;. Propiamente hablando es un transporte de la 

“divergencia’. 

La ec. (3.89) indica la ganancia (0 pérdida) de la vorticidad media causada por el alargamiento 

© 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: 

aQ aa, | 20 bua; 
US = O85 + OS 2WOr (3.90) 
et Ox; OxjOx; Ox; 

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 formulacién para efectos de 

cerrar e] sistema de ecuaciones particulares a resolver. Algunos estudios desarrollan ecuaciones de 

transporte para esta cantidad (Favre et al, 1985, Cousteix, 1985, Tennekes & Lumley, 1972) en la 

forma siguiente: 

dujoi Oujai 

ot j Ox; 

que implica el desarrollo de ecuaciones del tipo: 

Boioi , y Goro: 
ot va Xj 

a su vez propicia el desarrollo ecuaciones del tipo: 
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Bujoia: .. Suj@iai 
ee Uy Dx, " = ete... 

at 

Este proceso involucra un numero considerable de ecuaciones, las que evidentemente 

implicaran nuevas formulaciones las que a su vez produciran nuevas incdégnitas y nuevas 

formulaciones de modelacién, lo cual incrementa considerablemente el tiempo de cémputo. En este 

trabajo se deduce una relacién equivalente para el tensor y i @; 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 andlisis hecho anteriormente y retomando la ec. (3.77). El término €, Ujo,, es crucial para 

la teoria de Ja turbulencia. Es andlogo a las fuerzas de Coriolis 2e,, U,Q,. que apareceria en la ecuacion 

de movimiento, si el sistema coordenado estuviera girando con una velocidad angular 2, (el factor 2 

no esta presente en el término de vorticidad debido a que w, es dos veces la velocidad angular de un 

pequefio elemento fluido). El término vorticial esta también relacionado con la fuerza de sustentacién 

(efecto magnus) experimentada por una linea vorticosa sometida a una velocidad U;. De la ec. (3.77) 

para U,, el término e, Uo, se convierte en U,; -U,a,. Una interpretacién grafica de la fuerza 

vorticosa se muestra en la figura 3.4. 

    
&, 

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 

UjOU;/Ax; y Oujuj)/ 4x; . 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 como: 

OU; afi 1 1.-- a 
aaa bg ht 2/0" pus} en 4+ an) f 

En la expresién obtenida se puede observar que los gradientes de los esfuerzos de Reynolds 

2 
Ui; (3.91) 

a xj 8 xj 

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; razon 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 evolucién del campo de torbellinos 

o vortices en el tiempo, sino solamente para el cuando el tiempo de calculo fuere igual al tiempo final 

de simulacion. 

La opcién elegida también permite conocer la aportacién de cada mecanismo al campo vectorial 

de vorticidad, asi como obtener los balances de cada uno de estos, esto ultimo hace posible un 

estudio mas 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 informacion util al problema. 
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METODO DE SOLUCION NUMERICA 

4.t 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 

mecanica de fluidos. Los métodos adelantados han permitido simulaciones numéricas avanzadas de 

los diversos fendmenos de flujo, para amplias y variadas aplicaciones. Las areas van desde la aviacién 

y disefio de misiles hasta las simulaciones de gran escala en la atmésfera y océanos. 

Ademas de los avances en sistemas de simulaci6én se han dado grandes pasos en la 

investigacién de la prediccién de transicién y de turbulencia. El progreso en la simulacién 

computacional, ha generado competencia entre los modeladores experimentales y numéricos. Sin 

embargo, se observa una tendencia hacia la simulacioén numérica por diversas causas, una de las mas 

importantes es la econdémica, sobre todo en paises que no cuentan con una infraestructura montada 

para la investigacién. A pesar de ello, no hay que perder de vista que ambos tipos de simulacién son 

ademas de importantes, complementarias. Lo anterior ha significado un mejoramiento 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 obtenido 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 estudio, el cual involucra dos componentes: la discretizacién 

espacial y la discretizaci6n 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 que 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 evaluan 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 parabédlica 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. DISCRETIZACION ESPACIAL 

La discretizacién espacial consiste en construir una malla por medio de la cual, el dominio 

fisico continuo sea reemplazado por un numero finito de puntos, en los cuales seran determinados 

los valores numéricos de las variables. La exactitud de la aproximacién numérica depende también 

del tamario de la maila, 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 

discretizacién 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, 1985), 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 

numéricos en todos los puntos de la malla es necesario considerar una doble malla en un dominio de 

estudio; es decir, una malla de calculo y una de interpolacién. En la malla de cdlculo 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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Figura 4,1. Malla do discrotizacién MAC, 9 roprosan: 

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 transformacion 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 integracién en el tiempo. Asi, la derivada temporal se discretizara de 

la siguiente manera: 

Hat @ 
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 funcién de las variables en un paso de 

tiempo previo. 

El sistema 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: 

losin Pe = losin |? + at{Conveccién + Difusién + a)", (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 calculo por el incremento de tiempo dado por At. La estructura 

dada por la ecuacién (4.2) es la misma que se considera dentro del programa de cémputo 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: 

meta g? + (OPES + deteeeteteneeees + 1 loro 2 +olax7), (4.3) 

es decir, que el valor de la funcién %.., evaluado en Xe puede obtenerse a partir de una expansién en 

el punto x,. La distancia espacial entre x jY Xj. @S AX; = X,j,,—x,. El termino O¢4x;") es el error 

de truncamiento, y m representa la potencia de Ax; en el que el error de truncamiento tiende a cero. 

Ahora por ejemplo, si consideramos un error de truncamiento de primer orden, Of ax; ). y despejamos 

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

siguiente forma: 
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Op _ Pj 9; 
oom OlAx , }. 4.4 

axl , Ax * i) @4) d 

Considerando una malla cualquiera, las formulas de diferencias para las derivadas en un punto 

pueden construirse incluyendo cualquier numero de puntos adyacentes, y en general el orden de 

aproximacién se incrementa con el numero y el arreglo de los nodos que se incluyen. En cualquier 

esquema numérico debe considerarse un balance entre el orden de aproximacién y el mimero 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 sdlo da una idea de la discretizacién de las derivadas. 

  

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): 

o9 
= Sa@itjx t DO jk FCPL jx (4.5) OX ie 

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

puntos Parse desarrollo a la derecha, y Paine desarrollo a la izquierda, alrededor del punto 9 ,;;: 

a9) Ax? \a2@ 3 
Oiije =Pigk “AX 7) +]--- ES + Oldx7), 4.6 ijk = Vij “Ouse ( 2 Jon (ax?) (4.6) 

ay a, Ax; )* a2: 
intje = Viix tx Ax). | + (os 2 ”) ? + Olax), (4.7) 

% iu ox ijk 

en donde se ha considerado el siguiente parametro geomeétrico: 

ARG 
= : 4. Ox Fy (48) 

i 

multiplicando la ec. (4.7) por a, la ec. (4.6) por b y sumando cH se obtiene: 
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NI
 

dg: Ax? che Birue + DP -iye + CO je =@ +b + choy, - Ax: oy - pe + ( > Jost + oe + ofax?). (4.9) 
ijk ijk 

comparando la ecuacién anterior con la ec. (4.5) se obtienen las condiciones: 

a+b+e=0 Ax; (aa, —b)=-1 ao2 +b=0, (4.10) 

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

1 a2 02 ~1 
a=- , be- os c= . 

aya, + LAX; a,(a, +1)Ax; ay (a, + 1)Ax; 

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

(4.11) 

a9) 

ox 
  = A + OfAx? J. (4.12) 

sik a, (a, + 1)Ax, ‘)   

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

diferencias finitas de cinco puntos: 

  

w primera derivada de y con respecto a y: 

ap _ Pijrnr + (02 - 1s ie ~ OPP (4.13) 

9Y ix ay(ay +IAy; 

donde: 
AY is 

ay = Yi (4.14) 
Ay; 

w primera derivada de g con respecto a z: 

8, _ Pujke + (2 ~ toga - O20 et (4.18) 
zh, ix a,(c, + 1)Az, 

donde: 

Azad = SA 4.16 2, (4.16) 

ua segunda derivada de g con respecto a x: 

Bp _ of Pirin (x t+ ij FOR 
3, =y 2 . (4.17) 

Ox? i ay (a, + 1)Ax? 

4 segunda derivada de wcon respecto a y: 

aro Di jeik -(e, + toi jx FAD jt 
Z| = 2) -- “| s go (4.18) 

oy ijk aylay + 1pAyj 

segunda derivada de y con respecto a z: 

89) _ of Puss — (Ore + Dig + ej (4.19) 
a2? ix a, (a, +1)Az2 : , 
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4 derivada cruzada: 

ae, 1 1 2 2 2 anon * ala, +1)Az, oy(ay +1)Ax, bist + (2 — tps O27 Vist jkr + (2 -1) (4.20) 

2 2 2 2 2 
fos inet + (2 - Tesi — 129i jk-1 |- ay fos-asne + (2 ~ Tests - o2ossjerf 

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 

a la ec. (3.44), es: 

n 

th = UPix + At} CONVECU yan - von - DIFFUlimnn - DIFU2ina| (4.21) 
ijk 

donde 

1 
VOMi jy. = (4.2 1a) 

p 

los indices (/,j,k) se aplican en todos los puntos de la malla, mientras que los indices (1.m.n) sélo en la 

malla de calculo, como se indica en la figura 4.1 

Mi adveccién: 

au Cg, OU au 
CONVECU =-U—--V- -W-.. 4.21b 

ima ax ay az ¢ ) 

La ec. 4.21(b) es la definicion 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. 

4 gradiente de presién: 

n ne —pr ; 
oP = i+hjk i-Ljk . (4.216) 

ox ijk AX; 

difusién molecular: 

a7u_ a*u_—oa*u 
DIFFU1 = {2 --+2-5 +=: 4. 4.214 

ima (ae aydy azéz ¢ ) 

u difusién turbulenta: 

La difusién turbulenta se evalua de diferente forma seguin el modelo de turbulencia utilizado. 

a) modelo algebraico (MDL=0). 

au a?U au 
DIFFU2) mn = Vr xox +V a9 ayy +V a5 Bede’ (4.21e) 
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Los coeficientes turbulentos deben ser calibrados numéricamente para los tipos de flujos que 
aqui se estudian. 

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

DIFFU2; mp = - 4 e + oa (4.218) 

Las correlaciones dobles se obtienen mediante el modelo x-e. MDL es un parametro que 

permite identificar el orden del modelo de turbulencia en e) programa de computo. 

4.3.3. ECUACION MEDIA DE LA VELOCIDAD TRANSVERSAL 

La discretizacion de la ecuacién de velocidad media, en su componente transversal, de acuerdo 

a la ec. (3.44), es: 

n 
aml oo P| Vik = Voix + At] CONVECY) in - VOM; " {g Se (4.22) 

Xi sik 

donde el término VOM fue definido en la ec. 4.21(a), y los macrotérminos se definen como: 

Yu adveccién: 

Vv Vv 
CONVECV,,,,, =-U 3 -Vv ov WwW é . (4.22a) 

™ Ox oy az 

4 gradiente de presién: 

n 

oP elle k —Pa. Lk 
(4.22b) 

ay, AY, 

wy difusién molecular: 

a*ve atv atv 
DIFFV1 = 4.22 

imn {2s 8282 Sel (4.220) 

a difusion turbulenta: 

a) modelo algebraico (MDL=0). | 

a?v av a?v | 
DIFFV2)n = Vin axdx +Va, ayoy +V,, azde (4.22d) 

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

DIFFV2 mq = Oot + UY 4 OO (4.22e) 
Oy Ox a 

4.3.4 ECUACION MEDIA DE LA VELOCIDAD VERTICAL 

La discretizacion de la ecuacion de velocidad media, en su componente vertical, de acuerdo a 

la ec. (3.44), es: 
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ra 

Wry = Wi, +At| CONVECY,,, -VOMn| a ~DIFFW,,,,, J pia (4.23) 
lik 

los macrotérminos se definen como: 

adveccién: 

CONVECW,,,, =-U OY. 7 OY _w (4.23a) 
_ ox oy oz 

4 gradiente de presién: 

on . Pike “Pl (4.23b) 

ijk k 

4 difusi6n molecular: 

DIFFWiigg= (9 6 ON ew), (4.2%) 
difusién turbulenta: 

a modelo algebraico (MDL=0): 

DIFFW2) an = Yn ow +Va, nd +Vi, oN : (4.23d) 

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

DIFFW2jm,, = O%™ 4 UY 4 OM (4.23e) 
oz Ox oy 

4.3.5 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): 

n4l Kk = KK + At|(CONVEK tna + Pj + Bi jy + DISSK 1 4., + DIFFK ‘ma (4.24) 

donde los macrotérminos se definen como: 

conveccidn: 

Ok Ok .. dk 
CONVEK =-U---V— -W--. 4.24) 

bmn éx ay dz (4-24a) 

YM produccion: 

a) término de produccidn: 

7\2 2 2 2 2 2 

PO. =v.) 4 ou +2] ev +2 ow + aU |, Vv + aU | OW + ev OW . (4,24b) 
* my Ox oy éz ey Ox 6z Ox dz ay 
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5) término de produccién o destruccién por fuerzas de flotacién: 

i (aT 
Bi, = =--] =~], 4.24¢ 

y disipacién: 

DISSK jan = Ei,j.K - (4.24d) 

difusion: 

Yuie (@7k 87k O?k) 1 (dv, dk av, ak Ov, dk DIFFKimn = + + +e tot Te Tt . 4.24e 
tn oy (2 dy? 62?) o,\ x Ox Oy dy G2 a ( ) 

4.3.6 ECUACION DE LA DISIPACION DE LA ENERGIA CINETICA DE LA TURBULENCIA 

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

también de acuerdo al esquema (4.2): 

eNtl =e), +At|CONVE) mq + PRODE my + DISSE jinn + DIFFE m9 (4.25) 

donde los macrotérminos se definen como: 

4 conveccidn: 

Oe de OE 
CONVE =U_ -V_ -W.. 4.25 Eh mn ax” dy ae (4.25a) 

produccién: 

e" 
PRODE}my =Ce, i (P2., +B) (4.25b) ima 7 e, Kt ijk ijk f° . 

4 disipacion: 

DISSE my =-Ce, (4.25¢) Kijak 
difusion: 

DIFFE jy = Hf OE ROE], | (Avs Oe Ove Oe, Avy Ge) (4.25¢) mn « lax? ay? a2} 3, | ax Ox dy By dz & 

4.3.7 ECUACION MEDIA DE LA CONCENTRACION DE ESPECIES 

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

esquema (4.2), obteniéndose: 

Cy =Cy ini +AtlCONVECC mn + DIFFCH iq — DIFFC2 mn P (4.26) aij = 

donde los macrotérminos se definen como: 
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u adveccidn: 

oC. oe ac CONVECC, :, =-U 9 “* -V Owe wore | 4.2 bm. ax ay az (4.26a) 

wu difusién molecular: 

a7C, aC, 
DIFFQ, ,, =D | ——* + a). ‘4.26b re Ox0x  6z0z (428°) 

u difusién turbulenta: 

a) modelo algebraico (MTC = 0): 

Q 2 Cc 3 2 Cc a 2 Cc 

DIFFC2; 4.4 = Yr axoe +V,, ayay +V,, adr . (4.26c) 

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

DIFFC2j inn = OUca , Oey , Meg (4.264) 
ox oy 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 VORTICIDAD 

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: 

QM = 0%), FACONVER yyy +PRODR jong +DISSQ jy -DIFFQ na]? (4.27) 

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

m,n 

° DIRECCION X 

4 conveccién: 

AQ, 4, OOx gy, O22 
CONVEQ. =-U -"- =" —W . 4.27a Limo ox ay az ¢ ) 

produccidn: 

= oU 1_féaU av) 1_ (au aw 
PRODQ) ian = Qx x +40(2.2 }: > (2 + ox ) (4.27b) 

4 disipacién viscosa: 

2 2 2 
DISSQy 9, =v [ 7 Or 4 FO, Fe 7, (4.27¢) 

my 6x? ay’ a2? 

4) difusién turbulenta: 

1fewu av aw aw aww vw 
DIFFQ = - - = + - . 4.2708 

hn { axdy axdz” dydy  dyOn” Oxdy edz (4274) 
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° DIRECCION Y 

yu conveccidn: 

.. Q, 8, 8Q 
CONVEQ,,, =-U 7% -vV “wo”. Lm,n ax ay az (4.28) 

4 produccién: 

~ OV 1. (eV BU 1 6v aw PRODQ ing = 2 HE OU | 4 Lmn ” by rho | 2 { mI: (4.28a) 

Yu disipacién viscosa: 

Fa, Fa, #aQ 
DISSQ\ ian =Y Hp OY 4.28b m,n ( ax? ay? * dz? ¢ ) 

x difusion turbulenta: 

2 2 2) 2 yy 2) 2 

DIFFO,,,, =1( 2-2, Suv _aFw  auw_ aww (4.28c) 
mn "2 | @xdz  Oxdx Bydz  Gyax Ozdz xox 

° DIRECCION Z : 

uy conveccidn: 

OQ. ,, OQ, a2, 
CONVEQ =-U 2% -Vil Ww a . mn ox ay oz (4 29) 

4 produccién: 

PRODQ, , = 02 OM 4b gf OM 4 Ug bg [OW LY) (4.29a) 
‘ms a ax a dy & 

disipacién viscosa: 

FO, FO, 82 
DISS22 svi = S245 Ot 2 4.29b Lmn ( ax2 ay? az? ¢ ) 

Y difusién turbulenta: 

2 2 25 25 

DIFFQy mn -l(@w_a wu, ay w 0 w #3 yw _oouw (4.29c) 
mn 2\ Oxdx  Oxdy  dyx  Oydy azOx—-Gzdy 

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 numéricamente; 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,«,&, etc) a ser transportada; el esquema convectivo, en la etapa de tiempo n+1, 

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

En donde se tiene, para la direccién horizontal: 

ADVECX(A, :,) ADVECK jx ijk) = Ax; + AX iat ‘ (4.31) 

donde: 

ADVECK jp = (COX, jx — Ulan +COX 4 ij —(COK cra Asean —(COX je —Uhagu scan’ 
(4.32) 

en la que: 

AX; a aaj COX; =UMal- F G-a,)+ |“ iue, 4.33 sik bali. aKa (i-a,) 4 9 Vii (4.33) 

Para la direccién transversal. 

ADVECY, 
ADVECY(Aj 4) = can (4.34) 

Ay j + AY ja 

donde: 

ADVECY; jk = (CoY, jet - Vivek + COY) j-1k Yriie - (COV; sa1 Yai jean - (Co¥; i 1 - Viel k ere 

(4.35) 

COY,,,-vi,{. Yi - (toa, + 2 |— Five (4.36) ijk ijk Ay; FAY jut A 2 2 Craik + . 

De la misma forma, para la direccién vertical se tiene: 

ADVECZ,;,;, 
ADVECZ(Ajj4) = <- ve (4.37) 

AZ, + AZ; 

ADVECZ; jk = (C02; jt ~ WD eet t COZ, pea}, jk 7 (Coz; jicet JA, jke2 ~ (coz, jk Wei), jk-2' 

(4.38) 

Az a a 
COZ, ., = Wi, k l-a,)+ *|- A why. 4.39 iupk Sl ae, + Adee, (i-o,) 4 9 Wii (4.39) 

En estos desarrollos o, (0 s a, $ 1) es un parametro de decentramiento cuyo valor inicial es 

0.7: este valor se optimiza periddicamente en el curso de la evolucién de la solucién mediante el 

siguiente procedimiento: 

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

VMAX = max(U, }lVigab| Wiel): (4.40) 

2. Calculo del coeficiente a,: 

a, =C,-VMAX-At/AM yin - (4.41) 

93 

 



capitufo cuatro. método de solucién numérica 

en la que C, es un parametro igual a 0.93, At el paso de tiempo y AM,,, el valor de la malla mas 

pequena. 

3. Seleccién del coeficiente alfa: 

at = min(x2.1.0). (4.42) 

4.5 METODO DE COMPRESIBILIDAD ARTIFICIAL 

La mayoria de los flujos de interés practico 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, comimmente se toman en cuenta por 

cualquiera de estas representaciones, la de viscosidad turbulenta, por modelos de turbulencia x-e 0 

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 x y « son estructuralmente similares 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 restriccién para el flujo incompresible introduce la dificultad computacional de que la 

ecuacion de continuidad ec. (3.10). contiene solamente componentes de velocidad y no existe un 

vinculo obvio con la presion, como en los flujos compresibles a través de la densidad. Dos grandes 

aproximaciones son validas para el calculo 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-S como el 

limite conforme t+ de la solucién de las ecuaciones no permanentes, obtenidas asociando la 

ecuacion de momentum no permanente, con una ecuacién 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 ecuacion perturbada de continuidad: 

oP 4 +°V-V=0, 4.42 Cc ¢ ) 
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donde c* es una constante arbitraria. Esta ecuacién no tiene un significado fisico antes de que el 

estado permanente da = O sea alcanzado. Asi que la restriccién V-V = O se satisface solamente 

cuando se logra la convergencia. Este método puede ser llamado método pseudo-transitorio, debido a 

que el tiempo t involucrado no tiene significado fisico. 

El parametro c* 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 cuestién y a la ec. (4.42). 

E] término de “método de compresibilidad artificial” fue acufiado por Chorin debido a que el 

sistema de ecuaciones esta conformado por las ecuaciones de N-S para flujo compresible, cuya 

ecuacion de estado deberia ser: 

P=c’p y ¢? = constante. 

De hecho, la ec. (4.42) se transforma en V-V = 0 si c? > O, y es posible considerar la solucién 

del sistema de ecuaciones de N-S y de la ec. (4.42) con c?<<1 como una aproximacién de la solucién 

no permanente. Sin embargo, se pueden asociar posibles dificultades numéricas al uso de un valor 

muy grande de c’, y por lo tanto el método de compresibilidad artificial probablemente tendra el 

mayor valor en los calculos 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 = n4t, 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 aproximacidn 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 ecuacion 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 mencioné, 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 ecuacién de la 

divergencia escrita en una etapa (n+1) debe satisfacer matematicamente la siguiente relacion: 

divy™ =0. (4.43) 

Esta condicién generalmente no se cumple y es mas fuerte al inicio de los calculos (fig. 4.3); 

por ello, para ajustar la ecuaci6én 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 iteracién (4.46) en la ecuacién (4.44); pueden obtenerse las 

correcciones de la velocidad: 

t+t 
1 1 ]ot 1 ]e AtSP, Utmin = [Uta]! ~ [uta = ERE 

+1 AteP(t SUR na =[UEtnol” - [Uttinal =e 
Xx 

1 1 Jen 1 Je Atepeet avpz!, = [vezi] - a oA (4.47) 

+ +1 . Atepet! 
BV ia = eo oy - vestal = Lm, 

pay 

e+ e Atariy sweat, = [wast |" [wast] = SPE paz 

1 1 1 Je 1 ]e_ Step‘ 
bWina = |My west] - [wes] = pan 

El parametro #, 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: 

yal 
sptle _., plaiv oral : (4.48) 

2At| 1 + 1 + 1 
Ax? Ay? Az? 

Comparando la ec. (4.48) con (4.46) se deduce que: 

Be =: p . (4.49) 
1 1 1 2att - Do 

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 e0, en todas las celdas del dominio. 

La convergencia del proceso iterativo puede ser acelerada introduciendo un coeficiente de 

relajacion en la ec. (4.46). Este coeficiente, definido como Q debe, a fin de conservar la estabilidad 

del esquema, tomar valores en el intervalo: 

O16 Q2 < 1, (4.50) 

conforme evoluciona el tiempo, se requeriran de menos iteraciones en el algoritmo del método, como 

se indica en forma esquematica en la figura 4.3. 
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Con el propésito 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 el tiempo y en el espacio tienden a cero. Por lo tanto, un esquema es consistente si el error de 

truncamiento tiende a cero cuando At y 4M tienden a cero, donde 4M se define como: 

AM = min(Ax,, Ay,.Azy) (4.51) 

  

  

  ICondicidn sobre la estructura de la formulacién numérica 
Ecuaciones discretizadas «-» Ecuaciones diferenciales     
  

  

Bstabiioad 

Condicién sobre la sotucién del esquema numérico 
Soluci6én numérica «-~» Solucién exacta de las 

ecuaciones discretizadas     
  

  

  

Condicion sobre la solucién del esquema numérico 
solucién numérica -— Solucién exacta de las 

ecuaciones diferenctales 

  
  

    
  

Figura 4.4 Rolacidén ontro consistoncia, ostabilidad y convargoncia. 

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 AM tienden a cero, por lo que el sistema ecuaciones 

discretizadas presentado es consistente. 

46.2 ESTABILIDAD 

Un esquema numérico 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 lo tanto un esquema de 

diferencias no deberd 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 relacién a los 

esquemas explicitos, que tienen mayores restricciones en cuanto estabilidad, que conduce a una 

limitacién en el paso de tiempo 4t y del paso espacial 4M es por ello que requieren una malla muy 

fina y de un 4t pequefio. 

El requerimiento de estabilidad numérica para la mayoria de los métodes numéricos explicitos 

que resuelven. sistemas de ecuaciones diferenciales parciales hiperbélicos es la llamada condicion de 

estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy, (Anderson et al, 1984), la cual se puede expresar para un 

varf 
los mejores resultados para sistemas hiperbdlicos utilizando los métodos explicitos mas comunes se 

flujo tridimensional como: 

1 

ya, hw At wot 
4y: Az 

    

fea (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 deberé aproximar la solucién exacta de las 

ecuaciones diferenciales en cualquier punto y en cualquier tiempo cuando At 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 EL PROGRAMA QUETZAU3D 

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 opciones 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 computo (ya que son 

desarrollados para una gran cantidad de problemas), algunos cédigos son complicados en su uso, y 

otros estan validados sdlo 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 pais 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 estan suficientemente verificados con una gran cantidad de datos y que por lo 

mismo se hagan cosas que anteriormente ya se han levado 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 cédigo 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 ademas la ecuacién 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 relaci6én 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. 
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eR 

EQ 9 Ramen. _[ aaa 
Alijo ite cator 

Ea Raa 

oe nl 

Evaporation 

Médulos activos en este estudio 
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\ 
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PREPROCESADOR OUZTZAL/SD POST-PROCESADOR 

® Datos generaies | 
© Céiculos numéricos ® Manejo de archivos 

@ Discretizacion det dominio 
ae estudio @ Solucion de tas ecuaciones ® Andilisis ge fa informacion 

® Cdlcuto de ta maila ® Convergencia y estabitidad @ salida ordfica           
    

  
  

Figura 4.5 Relacién antre las ecuaciones y ostructura dol programa QUETZAL/3D 
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Lectura de datos generales 

| 
“Generaclén de ls mealia oe edtewto - 

| 
GBleap se les perthes ee entrace, 

| 
Inicializacion decampos 

  

  

  

  

  

  

  

© Perfil hidrostatico de presion 
@ Perfil natural de velocidad 
®@ Condicidn inicial del estado 

de ja turbulencla 
  

      

  

4.6 Algoritmo proprocosador dal programa QUETZAL/3D 
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Lectura de datos 

® Condiciones geométricas 
@ Modelo de turbulencia 
@ Condiciones de frontera 
@ Condiciones iniciales 

I 
iniclalizacién de cempos 

Condiciones iniciates 

  

      

  

  

  

tnicializacién temporat 
t=o 
a=0       

    
  

      

  

  

  

        

  

  

  

      
      
  

      
    

Almacenemiento de resultados: 

  © Datos de similaridad 
@ Mecanismos de ecuaciones 
@ Convergencia 

  

      
  

  

    
  

      

          

4.7 Diagrama de flujo general dol programa QUETZAL/3D 
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v 

  

Figura 4.8 Algoritmo del método de compresibilided artificial 

La figura 4.7 muestra el algoritmo de solucién de las ecuaciones y la eleccién del modelo de 

turbulencia en base a los parametros MDL y MTC, esta ultima para la ecuacién de especies, ademas el 

criterio de “paro” cuando el programa alcanza un tiempo méximo o cuando se alcanza una 

convergencia temporal. 
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ESTUDIO DE LA DEFORMACION DEL FLUJO ALREDEDOR 

DE UN ©BSTACULO 

  

5.1 DEFORMACION DEL FLUJO MEDIO 

Como ya se mencioné 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 fenémeno 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 seccién 3.1.3), la deformacién del fluido es inducida solamente por el 

alargamiento de elemento de fluido, es decir, por la tasa de deformacion S,, 0 lo que es lo mismo, la 

parte simétrica del tensor de deformacion total S,. Por lo que este capitulo se enfocara a la 

descripcién 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: 

OU; 
-~ =0 6.1) 

ax; 

y la ecuacion para el campo de velocidades, ec. (3.42): 

I, . 27 ACU ue OUs , y,Us --1 P| ty a Ui (ui uj) (6.2) 

at Oxi Pp Oxi Oxi Ox; 

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, permitio estudiar 
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la tasa deformacién del flujo y la consecuente generacién de estructuras turbulentas que se describen 

mas adelante. 

5.2. CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA 

5.2.1 DOMINIO DE ESTUDIO 

El dominio de estudio es un canal rectangular de las siguientes dimensiones: tiene una 

longitud de 0.30 m por 0.30 m en la direccion 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 direccion transversal y 0.04 m de 

altura. En la figura 5.2 se muestra un esquema del dominio de solucién. 

   030% 

  

Figura 5.1 Dibujo esqueméatico del dominio de estudio 

En la figura anterior se pueden apreciar las fronteras fisicas, cuya descripcién 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 direccién: una zona de malla gruesa, una zona de transicién 

y una zona de mala fina. El incremento asi como la longitud de cada zona dependen de la iongitud 

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 la zona fina y otra creciente que va de la zona de mala fina 
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hacia la zona de malla gruesa; el largo de la zona es igual a un medio de la longitud del obstaculo en la 

direccién respectiva. En cuanto a la maila 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 direccién sdlo se 

tenga una zona de malla fina, de transicion 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 perturbacion al flujo. 

es ahi donde se generan los gradientes mas fuertes de las variables y por lo tanto permite obtener 

informacién 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 perturbacion (en este caso el obstéculo), 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 precision de la solucion numérica. A continuacion, en las 

figuras siguientes se muestra el dominio de estudio desde diferentes perspectivas. 

Malla de 
transicion 

| 
Malla 
fina 

  
  

>t > > 
Zona do malia fine Maltade Malia 

transicién gruesa 

  

Figura 5.2 Subdivisiones de la malila no-homogénea 
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Figura 5.3 Vista on planta del dominio 
    

  

  

  

   
‘igura 5.4 Porfil z-x del dominio Figura §.5 Perfil z-y dal dominio 

      

  

  

  

  

5.2.2 CONDICIONES INICIALES 

Se supone que en todo el dominio de estudio, en t = 0, el flujo esta en reposo, es decir, 

  

      

Vise =0, Wis =0. (5.3) 

La presién en el fondo del canal se consideré igual a la presién hidrostatica y se define como: 

P(z)=y-h. (5.4) 

2s 

20 

15 

: 
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5 

6 

0 100 200 30 
Prosion 

Figura 5.6 Dictribucién do preciones en el canal 
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En cuanto a la distribucion 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 aplicacion en canales abiertos con paredes hidraulicamente lisas, para los valores de 

Nikuradse en tubos, «=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 valida en toda la 

profundidad del flujo, desde el fondo hasta la superficie libre. La correccién 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 seccién 2.4.1. 

En esta aplicacion en particular el perfil de distribucion de velocidades que se impuso a la 

entrada del canal se calculé con la ley logaritmo, es decir: 

ut = tiny’) +A. (65) 

donde «x = 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 numeros de Reynolds muy altos se 

notan en la superficie libre, los efectos de la desviacién que sufre el perfil de distribucion de 

velocidades fuera de la region de pared; dado que el numero 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 transicion, y la segunda razon (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. 

  

oa ] 

0.6: 

  

  

              
Al 0.15 0.8 0.25 

vel. mis. 

Figura 5.7 Distribucién de velocidades de flujo a la entrada del canal 

  

Debido a que en un estado de reposo la turbulencia es practicamente inexistente, lo que es 

inaceptable en la solucién numérica, se supone que el flujo es ligeramente turbulento. Para esto, se 

impone como condicion inicial. la distribucion de velocidades U a lo largo del eje z. es decir. el perfil 

de entrada, en forma gradual en la direccién x. Ademas se considera también un estado inicial de la 

turbulencia, que corresponde a la siguiente suposicion: U* = 0.7 K, V= 0.15 K, W=0.15 K, uv=0.1 

K, uw = 0.1 K y vw = 0.1 K. En las suposiciones anteriores K se define como la energia cinética del 
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movimiento medio e igual a K= % (U*+V7+W7’). El tomar como referencia la energia cinética del 

movimiento medio y no. del turbulento, se debié 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 numéricas, los datos auxiliares son en cierto sentido, el 

punto de partida para la obtencién de la solucion 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 OR (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: 

i) Condicién de Dirichlet. u = f sobre OR. 

ii) | Condicién de Neumann (derivada), Gwén =f 6 du/as = g sobre aR. 

iii) | Condicién mixta o de Robin, dw/an + ku = f, k > 0, sobreoR. 

en las condiciones auxiliares ii) y iii), @/@n 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-S 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 ecuacién potencial de la velocidad que gobierna el flujo compresible no viscoso, la 

condicion é/cn = 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 

convective. 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 Robin. 

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/x, por ejemplo, en forma discreta: 
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Tet-p 
1 

Ax 

en la aplicacion clasica de un esquema hacia delante en el tiempo y centrado en tres puntos en el 

espacio (FTCS): 

acl, (5.6) 

TP =sTpit(-2s)TP +s Thu, 67) 
se usaria el esquema anterior para obtener el valor de T;*! en todos los nodos interiores, j = 2,..J,,1- 

En la ec. (5.7), s es un parametro igual a s = aAt/Ax’. Por otro lado, en la frontera x = 0, el esquema 

de la ec. (5.6) se transforma en: 

Tt = TRA MH 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. (5.7), tiene un error de truncamiento de O(Ax’). Ya que la ecuacién de 

difusion es una ecuacién parabdlica, la precision de orden mas bajo, que existe dentro del esquema 

de solucion en la frontera, afectara la precision de la solucién en el interior del dominio (que es de 

orden mayor), para todos los tiempos posteriores. 

Por lo tanto, es deseable representar la condicién de frontera de Neumann, con una expresién 

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: 

TZ-TO _ on 
2Ax 

Para alcanzar un error de truncamiento de O(Ax’), la ec. (5.9) incluye nodos ficticios (0,n) los 

6.9) 

cuales caen fuera del dominio computacional como se puede observar en la figura 5.11 a: 

a) Tratamiento explicito b) Tratamiento implicito 

(a7 andy oo 2¢(tn) fat/axIht) 2 elt.) 

UTZ TOI 24x > (Tp) a) /2ax 
of mel 

nel ne neleo= — act? 

jz0 1 2 
now n 
ja0 1 2 

Figura 5.9 Tratamiento 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 ecuacion interior, por ejemplo, el esquema dado por: 

mytany bs-2ry+Ty.) =0, 5.10 A Ax? (5.10) 

centrado en (1,n) para eliminar T,”. El resultado es: 

TP = -2sAx c™ + (1-28) Th + 28TS, (5.11) 

110



capitulo cinco, estudio de ia deformacién del flujo alrededor de un obstéculo 

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: 

Tet pe (pat—aptetapet) 
al. Lug ht TA ‘=O, : at Me (5.12) 

la condicién de frontera de Neumann (ec. 5.6) se evahia en el tiempo n+1, la cual combinada con la 

siguiente ecuacién: 

—sTPi'+ (14 2s) TP -s TRY = TP. (8.13) 

proporciona (ver figura 5.9 b): 

(1+ 2s) TP" - 2s TR = TD -2sAxc™ (5.14) 

lo que convierte la primera ecuacion 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 restriccién adicional 

sobre los pardmetros 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 al 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 usd 

una condicién de frontera de Neumann como la descrita en parrafos anteriores, es decir, una 

condicion de frontera que tuviera el mismo orden de error que el dominio interior de calculo, para 

esto se utilizé 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 calculo en estudio. 

111



capitulo cinco. estudio de la deformaci6n del flujo alrededor de un obstéculo 

HI CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL FONDO (FRONTERA |, SEGUN LA FIGURA 5.2.) 

  

  

        

Wiss 

t 
I 

_ ‘im O- . U M4 

\ 13 

| 

' - KB Imo, _ u Mt 

w 141 

| 

> Velocidad horizontal: 

Ud, J, KB) = -U(1, J, KB+2) 

> Velocidad transversal: 

Vd, J, KB) = -ViI, J, KB+2) 

> Velocidad vertical: 

Wd, J, KB+1) = 0.0 

> Concentracién media: 

Co (I, J, KB) =-Co(1, J, KB+2) 

> Cantidades turbulentas: 

Al, J, KB) = gf, J, KB+2) 

donde KB, representa el subindice espacial que 

define la posicion minima de cdlculo de la 

variable en la direccién z. 

CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA SUPERFICIE LIBRE (FRONTERA 6, SEGUN LA FIGURA 5.2) 

1 WasKeet 

  

LAKB 

  

1,4,KB-3 

U 1a,KB-2 

>       

> Velocidad horizontal: 

Ud, J, KB) = Ud, J, KB-2) 

> Velocidad transversal: 

Vd, J, KB) = Vd, J, KB-2) 

> Velocidad vertical: 

WA, J, KB-1) = 0.0 

> Concentracién media: 

Co (1, J, KB) =-Co(I, J, KB-2) 

> Cantidades turbulentas: 

Al, J, KB) = o(1, J, KB-2) 

donde KB, representa el subindice espacial que 

define la posicidn maxima de calculo de la 

variable en la direccion z. 
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CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA ENTRADA DEL FLUJO (FRONTERA 3, SEGUN LA FIGURA 5.2) 

W xp..Kes > Velocidad horizontal: 

U(KBH1, J, K) = U(K) 

| > Velocidad transversal: 

V(KB+1, J, K) = 0.0 
U 

* Bm? KBHLK+3 > Velocidad vertical: 
~ pes “OO a — 

7] W(KB, J, K) = 0.0 

  

  

      
w : oo. A KBAK#2 > Concentracién media : 

Co (KB, J, K) = 0.0 

| >? Cantidades turbulentas: 

| u AKB, J, K) = @(KB+2, J, K) 
@ KB+1,J,K+1 ’ + . 

| CKBm,o O _ f donde KB, representa el subindice espacial que 

a define la posicidn maxima de calculo de la 
Ww 

A KBr variable en la direccion x. 
  

@M CONDICIONES DE FRONTERA PARA LA SALIDA DEL FLUJO (FRONTERA 5, SEGUN LA FIGURA 5.2) 

W eask Wiguk > Velocidad horizontal: 

4 U(KB+1, J, K) = 2[U(KB-1, J, K)-U(KB-3, J, K)) 
  

| | > Velocidad transversal: 

V(KB, J, K) =V(KB-2, J, K) 
KB+HLK 

o> O-- a e-O > Velocidad vertical: 

Pepa [? wes W(KB, J, K) = W(KB-2, J, K) 

\ { > Concentracién media : 
        | Co (KB, J, K) = Co(KB-2, J, K) 

, > Cantidades turbulentas: 

oKB, J, K) = o(KB-2, J, K) 

donde KB, representa el subindice espacial que 

define la posicién maxima de cdlculo de la 

variable en la direccion x. 
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CONDICIONES DE FRONTERA LATERALES (FRONTERAS 2 Y 4, SEGUN LA FIGURA 5.2) 

  

  

  

Wimax Wissox Waka > Velocidad horizontal: 

4 A Ud. KB, K) = U(K) 
| > Velocidad transversal: 

SO V xa Y yxeak LY soe V(I, KB. K) =0.0 

LXBAK ? xp2K Fix > Velocidad vertical: 

WAI, KB, K) = 0.0 

| > Concentracién media:         
Ce (1. KB. K) = Co. KB-2. K) 

> Cantidades turbulentas: 

1, KB. K) = g({I. KB-2, K) 

donde KB, representa el subindice espacial « 

define la posicion mAxima de cdlculo de 

variable en la direccién y. 

Las condiciones de frontera para la frontera lateral izquierda son similares, solamente que KB 

Tepresenta la posicién 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 solucién de un sistema de ecuaciones puede converger hacia una solucién que 

carezca de sentido. 

CONVER GENCIA DEL SISTEMA 
Max here | 

4.0000E 06 

3.5000E-04 

3.0000E-04 

2.5000E-04 

2.0000E-04 

1.5000E-04 

1.0000E-04 

5.0000E-05. 

  

0.0000E+00 

0 1000 2000-3000 4000 Seno, 6000 7000 000 9000 610000 

Iteraciones, n 

Figura 5.10 Convergencia temporal de las velocidades medias, ( = 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 simulacién 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 procedié a validar cada uno de los mddulos por etapas. Asi, el mddulo de la 

turbulencia, fue calibrado considerando para ello un modelo de turbulencia de coeficientes 

constantes. Este modelo ademas de ofrecer “simplicidad” permitio 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 

calibracion; en los resultados que aqui se presentan se utilizaron los coeficientes que se muestran en 

ja tabla 5.1. Estos coeficientes se consideran optimos para las caracteristicas del flujo que se describe 

en este capitulo. 

  

Vii VIZ VT3 

0.005 0,001 0.0004 

Tabla 5.1 Coeficientes 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 deformacidn 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 numéricas 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 direccién x, se ve claramente que dicha deformacion 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 informacion. Analizando la figura 5.16, se 

notan cuatro zonas de recirculacién 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 

nucleo. 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 obstaculo. Todo lo anterior 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 sirvié para calibrar las diversas 

componentes del programa de cémputo. Este trabajo fue la pauta para considerar posteriormente 

simulaciones mas sofisticadas que incluyeran un modelo de turbulencia x-e (seccién 5.5) y el estudio 

de ja rotacién del flujo que se incluye en el capitulo 6. 

  

todo el dominio, Figura 5.13 Lineas do corriente en la direccién x 

  

  

          
Figura 5.12 Vista en planta de las lineas de corriente Figura 5.14 Perfil de las lineas de corrionte en x 

U, en todo el dominio. 
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you mee . 

ra bs ; To, Vista superior 

  

          | T 
Figura 5.16 Corto x-g de la velocidad W, en m/s. 

  

  
              
  

Figura 5.17 Corte z-y de la velocidad W, en m/s. 

w 

0,0943789 

00837748 

0.0244 

0.0221704 

00155203 

DOTISTID 

00102421 

0,00752768 

000885301 

000227264 

0,001 19271 

Hq -C.00899005 

-0,00737217 

00117158 

00126942 

w 

BOLIDAID 

OONS237 

0,0102421 

oorasesa4 

000604111 

0,00885801 

117



  

capitulo cinco. estudio de la deformactin del flujo alrededor de un obstaculo 

  

      

Vista frontal 

posterior 

  

  

¥ 

BOB 

00199878 
Q0177752 
0158827 

0123441 
0.012075 

00111977 
000671278 
0045003, 
-Q008 79529 

~0,00858203. 

0.010987 
+0,0119008 

-BO121085 
-0.0191965 

OO15412 
-0.0178245 
-2.0198989: 
-0.0220494 

  
  

  
  

      

  

  

  
Figura 5.19 Corto x-y de la velocidad V, en m/s. 

v 

Q.0071585S 

000632387 

9,00679989 

00459119 
OC8S0eS4 

Qoazss07 

0.00244738 
0000778578 

0.0009 17314 

-0.000248554 

-0,0007 14308 

+Q.0018 1917 

-Q.00272002 

-Q.00858092 

0.0041 6695 
+0.00497838 

-0.00828293 

-0,00870708 

              
Figura 5.20 Corte z-y de la velocidad V, en m/s. 
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5.5 ESTUDIO DEL FLUJO CONSIDERANDO UN MODELO DE TURBULENCIA DE 

PRIMER ORDEN 

Como se mencioné en el capitulo uno, existe un gran vacio de datos o informacion de éste tipo 

de problema a nivel mundial en 3D, la unica evidencia de verificacién 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. 

  
  

  

     

  

   

   

   

   

  

  

  

          

               
          
  

  

b le wot modified two-layer k-€ model 

5 0.9F +s» standard k-e model 
E 08: so twOe - o.0E Modelo K-€ —-—» two-layer k-€ model 

o.7E 
E 06 

0.6F 

o.SE ° 
O.4E 2° 

0.3 Ls 

0.2E 02 

o.1E 
° E. 0 

E . —— standard LRR model 

-O.1E Ne ~=~« twoslayer LRR made! 

-p.2 02] ‘e . 
. x Experiment Durao et al (1988) 

-o.3 © Experiment Lyn (1990) 

-0.4 1 1 4 1 04 
45 + 2 3 4 3 2 “l 0 1 2 3 4 3 yD é 7 

@ @®) 

Figura 5.21 (a) Velocidad media a lo largo del canal obtenida en este estudio; (b) Recopilacién de la velocidad media a 

Jo largo 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 menciond, la simetria es una caracteristica muy 

importante de la simulacién de estas variables, ya que es una forma de comprobar que el modelo 

propuesto es correcto. A propdsito 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 de} 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 
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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 deformacién del flujo (W. Frank, 1992; Larousse et al, 1992). 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 formacién de un vortice de pie o de 

fondo en la parte anterior del obstaculo, segun se vera mas adelante en el capitulo 6, concretamente 

en la figura 6.18; por otro lado en la zona A, de la figura 5.24, se nota la deformacién de las lineas de 

velocidad U cuando chocan contra el obstaculo; lo mismo puede observarse en las zonas A, B y 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 vortice 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 

5.27, se aprecian 4 zonas de recirculacién 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 formacién de los vortices opuestos 

en esa region, 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 vortice par que 

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 deformacién que sufre el flujo incluyendo la rotacion 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 6.80 y 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 vortice 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 vortice de pie o de fondo encontrado en este estudio y reportado en la literatura relacionada con 

flujo alrededor de obstdculos, la zona de recirculacion B. coincide con el vértice de anillo que se 

monta sobre la parte anterior superior del obstaculo, 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 energia con la cual se mantienen estructuras tan importantes como 
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el vortice par, mismo que se observa claramente en la figura 6.117: por Ultimo, 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 obstdculos 

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. 

  

  

  

          

  

  

  

  

                    

Pigura 5.23 Corte x-y de la velocidad U, m/s. 
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Figura 5.24 Corto r-2 do la volocidad U, m/s. 

  

  
  

          

  
  

  

              

Figura 5.26 Perspectiva general de Ia velocidad V, m/s. 
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Figura 5.28 Corte x-g de la velocidad V, m/s. 
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Figura 5.31 Corte x-y de la volocidad W, m/s. 
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Figura 5.32 Corte x-z de la velocidad W, m/s. 
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Figura 5.33 Corte y-2 de la velocidad W, m/s. 
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5.5.1 ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS TURBULENTAS 

PRESENTACION DE RESULTADOS 

La obtencion explicita de los esfuerzos de Reynolds, es decir, de las cantidades fhuctuantes, es 

una contribucién del modelo x-e (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 ui vy wen 

forma adimensional en el plano y-z, justo antes de que el flujo pase a través del obstdculo; 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 vr y de la figura 5.68 - 5.71, 

también se presentan los diferentes contornos de la energia cinética en el canal, y finalmente en las 
figuras 5.72 - 5.75, la disipacién de la energia cinética. 

Por ultimo, en las figuras 5.76 y 5.77 se presenta una comparacion 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 explicé en parrafos anteriores. Para terminar en la figura 5.78 

se muestra la anisotropia de la turbulencia en un canal cerrado para una relacién de aspecto B/h=2, y 
| para diferentes profundidades |z|/h, obtenida en un estudio levado 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 y al 

final del obstdculo en la direccién x, respectivamente. Dicha longitud se eligid 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 5.69 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 obstaculos en el fondo, sin embargo, el propdsito de 

presentarlos se explica mas adelante. 

ANALISIS 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 acentia en gran manera 

dependiendo si el flujo es considerado como bidimensional o tridimensional. 

En canales abiertos sin obstaculos se presenta un fuerte vortice de superficie acompafiado de 

su vortice 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 formacion de las 

estructuras turbulentas en canales abiertos, de éstos ultimos, los esfuerzos que mas contribuyen a la 

formacion del vértice de superficie libre son los u'v’ y v'w’ y que el esfuerzo u'w' coopera en forma 

determinante a la formacién del vortice de pie. 

Retomando la discusién 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 razon es obvia, ya que la figura 

2.15 corresponde al flujo en un canai abierto sin obstaculos en el fondo, atin 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 mas atin 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 més sobre los esfuerzos de tangenciales Reynolds, en la grafica 5.53 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 vortice de herradura alrededor del obstaculo, en la direccion del flujo. Finalmente, 

en la figura 5.60 se observa que los esfuerzos de Reynolds -vw , se desarrollan principalmente en el 

fondo del canal y alrededor de) obstaculo que produce la deformacion del flujo. 

En cuanto a la produccion y disipacién 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 produccién de energia cinética y su disipacion. Si se 

observa con detalle las figuras 5.69, 5.70 y 5.71 se cae en Ja cuenta que, la maxima produccién 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 obstaculo casi en el fondo del canal, mientras que si se 

observa las figuras 5.73, 5.74 y 5.75, la disipacion de la energia cinética se produce de manera 

importante y casi totalmente en la parte superior del obstaculo 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 Hevado a cabo 

por Franke y Rodi (1992), los cuales coinciden cuantitavamente ya que los valores son del mismo 

orden, especialmente con el modelo x-e de dos capas. El trabajo mencionado se refiere al flujo 

bidimensional sobre las esquinas de un cilindro, con un numero de Reynolds de 22000, en el que se 

aplicaron varios modelos de turbulencia y se hicieron varios 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 

calientes, de v' y w en canales abiertos, obtuvieron en consecuencia el término (w?-v?) y 

compararon su distribucién para una relacion 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 

/z//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 flujos con obstaculo como el que aqui se estudia, la 

anisotropia es mas fuerte en la zona donde se encuentra éste, es decir, en la zona 0 < fel/n<0.3en 

este caso, para después desvanecerse y desaparecer en la superficie libre. Lo importante es sefialar 

que aunque no coincidan en su distribucion, 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 5.40 Vista ganoral do los contornes do la valocidad flactuanto uu 

  

  

  

  
  

    
    

    

  
  

          
    Figura 5.41 Corte x-y de las Hnoas do contorno do La volocidad fluctuante uu 
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Figura 5.42 Corte x-g de las lineas do contarno de la velocidad fluctuante uu 

  

  

  
  

            

Figura 5.43 Corte z-y do las linozs do contorno de Ia velocidad fluctuante uu 
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Figura 5.44 Vista general de los contornos de Ia valocidad fluctuante v v 
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Figura 5.45 Corte x-y de las Hneas de contorno de Ia velocidad fluctuantea Vv V 
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Figura 5.46 Corte x-z de las lineas de contomo de Ia volocidad fluctuante Vv V 

  

  

              
  

Pigura 5.47 Corte z-y de las lineas de contorno de Ia velocidad fluctuante v V 
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Pigura 5.48 Vista genoral da los contornos do Ia velocidad fluctuante ww 
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    Pigura 5.49 Corte x-y de las lineas de contorno de la volocidad fluctuante ww 
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Figura 5.52 Porspectiva de ies linozs de cantorno de los osfuerzes de Reynolds ~uv 

  

  

  

  

  

  
  

  

  

        
  

          

    Figura 5.53 Corte x-y de lzs linozs do contorno de los osfuerzos de Reynolds -uv 

136



capitulo cinco, estudio de fa deformacién del flujo alrededor de un abstaculo 

  

     
  LT

 
T
T
T
 T 

FE
E 

     
  

                  
        

Figura 5.54 Corte x-2 do les lineas do contorno do los osfuorzes do Roynolds -uv 
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Figura 5.55 Corte 2-y do las lineas de contorno do los osfuarzes de Reynolds -uv 
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Figura 5.56 Porspoctiva do les linozs de contorno de les esfuorzos de Roynolds -uw 
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Figura 5.57 Corte x-y de las linexs de contorno de los esfuerzos da Reynolds -uw 
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Figura 5.60 Porspoctiva do las Ifnazs do contorne de les esfuerzes de Reynolds ~vw 

  

  

    

  

  

      

  
          

  

    Figura 5.61 Corte x-y do las lincas de contomo de les esfuerzos de Reynolds - vw 
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Figura 5.62 Corte x-2 de las Iineas de contorno de los osfuersos de Raynolds — w 
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Pigura 5.64 Parspectiva de los contornos da! cooficianto do viscosidad turbulonta vy 

  

  

    
  

        
  

Figura 5.65 Corte x-y de las Iineas de contorno del cooficianto de viscosidad turbulanta vz 
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Figura 5.68 Porspactiva do los canternos del término de produceién de energia cinética. 

  

  

                  Figura 5.69 Corte x-y de las Inoas de contorno del término de produccién do anorgia cinética 
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  Figura 5.72 Porspoetiva de les contornos do la disipzcién do la anergia cinética. 
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  Figura 5.73 Corte x-y do Izs linoas de contorno de Ia disipacién da la energia cinética. 

146    



capitulo cinco. estudio de la deformacion del flujo alrededor de un obstaculo 

  

  

    

  

                

Pigura 5.74 Corto x-¢ do las Hnons do conterno de Ia disipacién de la enorgia cindtica. 

  

  

  
            

Figura 5.75 Corte 2-y do Jas Ifneas de cantorno do ia disipacién de la enorgia cindtica. 

147  



  

capitulo cinco. estudio de fa deformacién del flujo alrededor de un obsticufo 

  

e
e
 

Z 

  

          ° 9 og 
° P
e
 

2 3 4a 5S 
XAD 

Figura 5.76 Grdfica de la energia cinética edimensional 2 Jo largo del canal, 

obtenida con datos de este estudio. 
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Figura 5.77 Recopilacién de la energia cinética a lo largo de un canal utilizando 

varios modelos numéricos y experimentales por Franke y Rodi (1992). 
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Figura 5.78 Distribucién de (w'2.v?) en canales ablertos, Nezu y Nakagawa (1983) 
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Piura 5.79 Distribuctén do (79-7). Anicotropia do In turbulencia a una distancia x/L = 2, 
Justo al inicio dol obstéculo, obtanida on oste estudio. 

  

  

  

      
Figura 5.80 Distribucidn de (7*-v*). Anesotrophh do In turbulonc?a a una distanein x/L = 3, 

al final del obstaculo en la diraccién x, ebtenida en oe] presente 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 vortices, 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 védrtice es el patrén que se genera por el movimiento de rotacién de muchas 

particulas alrededor de un punto comun (no necesariamente fijo en el espacio); aunque esta 

definicion no pretende ser universal, ya que se trata de un fendmeno 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 CQué es la vorticidad? La respuesta es mas sencilla, aunque es 

mas abstracta y no tan evidente como los vortices. El concepto 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 ocupado 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 posicién 

trasladandose con la misma orientacién 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 

transformacié6n. 

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 segundo y su direccion 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 magnitud 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, 1994). 

6.2 RELACION ENTRE DEFORMACION, ROTACION Y TRANSFERENCIA DE 

ENERGIA CINETICA 

Para empezar recuérdese que Ja 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 tamafios 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? (Como se divide la energia cinética de la turbulencia 

entre los remolinos de todos tamafios y diferentes direcciones? Para responder estas preguntas es 

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. 

a U, &,) - U, (0) 

  
Figura 6.1 Ejempio de un flujo con cortante puro 

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 

deformacién representada por el gradiente 0.5(@U / dy) introduce un alargamiento en la direccion 

inclinada a 45° con respecto a los ejes x-y y una compresién en una direccion perpendicular. 
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Como resultado de la accion del cortante sobre una particula de fluido ésta se ve sometida a 

dos tipos de acciones al pasar de un tiempo ft, al tiempo t, (tiempo en el cual ocurre una traslacién): 

una deformacion y una rotacion, 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. 

cy 

if joe @ 
=> 

pb 
[Pl +@ + 

Lf 
DEFORMACION ROTACION 

Figura 6.2 Relaciones esfuerzo-deformacién y distorsién de un elemento de fluido en movimiento 

  

      

En un flujo bidimensional en el plano x-y, el esfuerzo 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(dU / 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 elasticos. Por este hecho el movimiento macroscépico no tiene 

necesidad de aportar energia para mantener las agitaciones moleculares, 

Ei problema es diferente para las agitaciones turbulentas. En las ecuaciones de N-S, el 

movimiento medio debe suministrar energia para mantener su estado turbulento: este proceso o 

mecanismo de produccién 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 remolinos son alargados 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.=(LR?)R?m? y su movimiento angular m igual a MVRe( LR?)R?0. Si 

suponemos que este remolino que puede estar alargado o comprimido, tiene dimensiones lo 
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suficientemente grandes para que la difusion viscosa pueda ser despreciable: se obtendra un proceso 

no viscoso equivalente a un fluido perfecto. 
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Figura 6.3 Remolino elemental Figura 6.4 Remolino bajo la accion de una deformacién 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 R’) R?o = Constante => R?w = Constante . La 

energia cinética de este remolino es proporcional a ( pL R’) R’aw , lo que implica que la energia 

cinética varia entonces conforme a w. Por lo tanto: 

Ep = @ R? aL 

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 esta dada por la 

deformacién del movimiento medio. Por lo que, los remolinos mas eficaces (es decir, los mas 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 estan 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 configuracién 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 extraccion 

de la energia del movimiento medio bajo el efecto de la rotacién y la deformacién del movimiento 

medio. 

Surge entonces otra pregunta, éporqué se habla siempre primero del alargamiento en lugar de 

la compresién de los remolinos? 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), 

  

Figura 6.5 Remolinos bajo la accién 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 sdlo en la direccién z: 

au 

oz 
S33 no se alarga mas que los remolinos cuyos ejes estan alineados con z, (Fig.6.6). 

0 >  §33#0 

  

oxy 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 

av 
gradientes 0U /@y y 8V/ x es decir, la deformacion: (3 +, ) . 

ly Ox 
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Por lo demas, los remolinos cuyos ejes estan contenidos en el plano 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 

deformacién. Asi, en su oportunidad los remolinos cuyos ejes estan en x-y ven su energia cinética 

aumentar y su seccién disminuir, y simultaneamente, 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 deformacioén media. 

Recuérdese que se menciona el término de alargamiento porque estadisticamente es mas frecuente 

que la compresidn. E] proceso de alargamiento precedente se repite siguiendo el célebre esquema del 

arbol genealdgico de Bradshaw (1971), figura 6.7. 

  

2 301 22 301 301 301 2 2 304 3 

Figura 6.7 E! arbol genealégico de Bradshaw 

La consecuencia de todo esto es una transferencia progresiva de la energia cinética hacia los 

remolinos cada vez mas pequefios. 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 alargar, al cabo de muchas generaciones la misma cantidad de 

remolinos en x, que en y y que en z. De este modo existe entonces una tendencia hacia la isotropia 

en los vorticillos. Es asi como los remolinos mas pequefios “olvidan” poco a poco las caracteristicas de 

su ‘ancestro” iniciador y tienden progresivamente hacia un estado isotropico 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 k), y esto no se debe olvidar en la modelacion de flujos turbulentos. 

La primer parte del trabajo se relacioné con la deformacidén del flujo, la tasa de deformacién 

§,, se introdujo en las ecuaciones del flujo medio; sin embargo, esta segunda parte del trabajo. tiene 

que ver con la simulacién 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 VORTICIDAD 

En esta seccién se mostraran resultados obtenidos en la investigacién bibliografica de 

simulaciones tanto numéricas como experimentales, de flujos sobre obstaculos 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 consultados difieren del estudio levado 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 obstaculo hemisférico. Los 

patrones de flujo creados por la presencia de vértices de horquilla se documentaron utilizando 

técnicas de visualizacion de hilo de burbujas de hidrégeno y tinta, combinado con un sistema de 

video de alta velocidad (120 cuadros/s) para estudios de visualizacién. Se utilizé ademas un equipo 

digital con sistema de adquisicidn de datos para guardar los datos de las mediciones con pelicula 

caliente. Las visualizaciones se llevaron a cabo en un canal a superficie libre de 5 m de largo por 

0.90 m de ancho y 0.35 m de altura. El numero de Reynolds oscilé entre 30s Re <3400. En las figuras 

6.8 26.17 se presentan los resultados mds relevantes, mismas que se discuten a continuacién. 

Fonnacion ds horguil> 

  

Vortoes estecionctios 
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Pigura 6.8 Vista final do la formacién do un vértico a) con al hile do burbujas localizado equas arriba dol obstSculo 

En la figura 6.8a, se muestra la formacién de un vértice de hongo en el extremo del obstdculo 

hemisférico y en la figura 6.8b, se muestra un esquema de tal formacién. En la figura 6.9, se presenta 

ja caracterizacién de la formacién del vdértice de horquilla en forma esquematica, en diferentes 

perspectivas. 

Ponticle path line 

1\QO=D A 
Top view 

a 

WRad4, | A: x 
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at 
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End view 

  
Figura 6.9 Esquema de! comportamionto dol flujo oxtarno y la fermacién do vérticos do horquilla, 

(4.8. Acarlar y C.R. Smith,.1987). 
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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 vértice 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 pequefios cambios en la localizacién del hilo de burbujas, la fase de desarrollo, o aun en la 

frecuencia de la linea de generacion 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 hidrdégeno y R, es el radio dei hemisferio. 

aT 

  

  

  

Figura 6.10 Vista en planta do diferontos patrenos do burbujas do hidrégano temadzs 
a diferentos alturas y/R dol dominio do! flujo, 2 Ro=750. 

A diferencia de los colorantes o humo, los cuales transportan la historia del flujo, las lineas de 

burbujas revelan solamente el comportamiento local; de esta manera cuando se intenta visualizar la 

evolucién de las estructuras de flujo tridimensionales cuando estén 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 de] tipo de patron observado de la localizacién del hilo de burbujas y 

la fase del desarrollo. 

Se encontré que la interpretaciobn 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 de} 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 la 

estructura tridimensional. y por tanto, permitiendo establecer con mayor exactitud el 

comportamiento tridimensional del flujo. 

| 
Hoja 2 Hoja 1 g Cabeza 
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Figura 6.11 Vistzs combinadzs do planta y porfil a diforontes altures dol dominio, 2 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 e] 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 flujo. 

  

  

figura 6.12 Vista de un vértico de horquilla en al extreme dol obstéculo 

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 

las 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 

totacién de la linea de burbujas alrededor de la cabeza del vdértice 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 secundario en la estela del hemisferio vista en planta a diferentes alturas y con una 

representacion esquematica del fenédmeno 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, 

inicialmente 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 region A, es la que esta 

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. 
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Pigura 6.13 Patronas do flujo secundario an Ia ostola de un hemisforio, (4.8. Acarlar 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 estan relacionadas a la formacién de estructuras tipo vdrtices de horquilla. La 

formacién 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 visualizacion 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 vértice 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. 

a A B 

B] @ Flujo 

      

  

: ye          
® “ 

Figura 6.14 Pztrones do Ia ostola do Is Hinoas do burbujes. a) Vista an of oxtramo dal fluido do bafo momontum 

aseondiondo ontro zs ramzs dal vértico par o x/R=10, y y/R=0.1. b) Vista do planta do a) a y/R=0.1. 
¢) vista do planta a x/R=20 y y/R=0.23. d)Vista do planta a x/R=45, y y/R=0.23. 

La figura 6.14b, es una vista en planta correspondiente a las regiones de haja velocidad de 

fluido observadas. E} 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 c 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 6.15 Comparacién on planta do un vértico do horquilla y la ostructura do una capa limite turbulanta. 

Por Ultimo, en la figura 6.15 se muestra una comparacion de estelas entre un vortice de 

horquilla y una capa limite turbulenta. Esta ultima a un numero de Reynolds de 2200. Es necesario 
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aclarar. que la inclusién del trabajo de Smith y Acarlar (1987), extensivamente dentro de éste, se 

debe a que sus resultados son muy importantes y muestran la complejidad de las estructuras 

turbulentas alrededor de un obstdculo 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 obstdculo cubico tridimensional 

en un conducto cerrado. Para ello utilizaron anemometria laser, especificamente el anemdometro laser 

Doppler (LDA, por sus siglas en inglés). El numero 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 visualizacion del 

flujo alrededor de un obstaculo que tiene una relacién ancho/altura = 1, se puede apreciar en ésta los 

tipicos vdrtices opuestos que se forman en el fondo del canal, y la estela de vértices que se forma 

detras de los vértices opuestos. 

  

Figura 6.16 Rosultados do la visualizacién do flujos hocha por Larousso, Martinuzzi 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: 

  

  
Figura 6.17 Esquema de las estructuras de vorticidad alrededor de un cubo, sugerido por 

Larousse, Martinuzzd y Tropea (1992). 
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cabe mencionar que esta caracterizacién es sdlo 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 ESTRUCTURAS 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 vortices que no han sido tan estudiados con 

suficiente detalle, como posibles fuentes de caracteristicas de flujo en la regién 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 informacidn relativa a las velocidades. Los detalles de la generacion, evolucion e 

interpretacién de los diferentes vdrtices en 3D son escasos en la literatura. 

Para comprender el comportamiento de los vortices, 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 vortices de horquilla generan. 

> TIlustrar las semejanzas entre los patrones de flujo observados en éste y de otros estudios 

semejantes, ya sean éstos experimentales o numéricos. 

La presentacioén 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 patron de flujo observado desde el fondo hasta poco mas alla 

de la altura de este ultimo, es decir, por niveles. Se empezara 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 obstaculo 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 VORTICIDAD AL CENTRO DEL DOMINIO, EN VOLUMEN 

ORDEN DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS. 

En esta seccién 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 evolucion 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 sdélo 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 fenomeno de rotacién de} flujo a un tiempo 

dado, y la evolucién que presentan, se lleva a cabo en el espacio. En un estudio posterior se 

analizaran dichos resultados para diferentes tiempos. 

Dado que el vértice par y las estructuras turbulentas que hacen su aparicion 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 presién en el flujo en todo el] dominio. La consecuencia 

inmediata de las variaciones de presién, 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 sdlido. 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 presi6n aumenta, y por tanto. la fuerza neta de presién sobre un elemento en la capa limite. 

se opone al flujo hacia delante. Aunque el gradiente de presiones (cP/c&,). tiene el mismo valor a 

través de la seccion longitudinal de la capa limite su efecto se hace mas notable en el fluido cercano 

al fondo o a la pared. Esto se debe a que esa region el fluido tiene un momentum mas bajo que el 

fluido mas alejado de la misma, y por lo tanto, cuando su momentum se reduce aun mas por la fuerza 

neta de presioén 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 localizacion como punto de separacion. 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 alcance el final del fondo 

163



  

capitulo seis. andlisis do fa vorticidad de un flujo alrededor de un obstaculo 

recibe el nombre de separacién y empieza en el punto de separacién. La separacion tiene varias 

causas, entre las mas importantes estan la reduccién de velocidad en la capa limite combinada con un 

gradiente de presién 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 ho 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 a 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 numérico 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 separacién (linea etiquetada con la letra S, en la figura 6.123) y las zonas de 

recirculacién, aunque debido a la longitud del dominio en este estudio, no es posible conocer la 

longitud de recirculacién 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 més 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 apareceré la separacién. 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 de] obstaculo, 

alineados principalmente al centro de éste ultimo como 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 presio6n corriente abajo permanece aproximadamente igual a la existente en el punto de 

separacion, esta region de movimientos de remolinos se conoce por lo general, como estela de 

remolinos. 

El patron de la estela depende del numero 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 de! 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 mas 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 RELACION DE LAS ESTRUCTURAS DE VORTICIDAD 

Detallando un poco mas, 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 vértice de pie en la parte anterior del obstaculo, es decir, el 

vértice 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 recirculacién 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 O). Es sorprendente, porque este tipo de vértices se reporta en resultados de 

simulaciones en las que se utilizan técnicas LES o DNS (Mason y Morton, 1986; Werner y Wengle. 

1992; Ferziger y Perize, 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 producidas por obstaculos 

muestran la existencia de mas de un vértice par (Gregory y Walker, 1956) y 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 vortice par, pero lo mejor es que si se observa la figura 6.117, se podra constatar que 

efectivamente existe otro vértice par anidado en el fondo, pero eso no es todo, observando la figura 

6.125, se notan anidados en el dominio del flujo, claramente un vortice par en el fondo y un vortice 

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 que el vértice par dominante representa los 

brazos del vortice de herradura, una observacion cuidadosa sugiere que solamente los vdrtices 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 vortices internos (y 
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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 afirmacion, hay mucho que mostrar e inferir observando las 

figuras 6.18 a 6.42, en las cuales no sdlo se nota que lo que parece ser el vértice de horquilla sefialado 

como H en éstas, efectivamente tiene su origen en los vértices opuestos que como ya se mencion6 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 afirmacion 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 

vortices anidados dentro del vértice 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 numérico 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), y el esquema 

de un flujo alrededor de un obstaculo cubico propuesto por ellos mostrado en la figura 6.17. tal 

observacion corresponderia a un vértice plano desarrollado en Ja 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 evolucion 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 menciono 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 recirculacion (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 sdlo 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 region marcada con A, parece ser el nucleo del vértice libre. Segin Nezu y 

Nakagawa (1993), el vértice 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 quiza el vértice de anillo que 

se localiza en la parte superior del obstaculo (etiquetado con la letra B), su par. 
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Figura 6.18 Lineas de volumen de Vorticidad en el plano 

x-y, al centro y fondo del canal, en la direccion y. 

Grafica 6.21 Corte A-A‘ en el plano x-y de Ja figura 6.18 
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Figura 6.19 Vista frontal de las lineas de volumen de 

vorticidad descrita en la grafica 6.18 
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Gréfica 6.22 Vista general de jas lineas de volumen de 
vorticided en el fondo del canal. 

        Figura 6.20 Corte longitudinal de la Ja grafica 6.18. 
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x-y al centro del dominio en y, a 0.075 m. del fondo. 

  

Figura 6.26 Corte B-B‘ del plano x-y de la grafica 6.23 
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Figura 6.24 Vista frontal de las lineas de vorticidad 
deserita en Ia figura. 6.23 
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Figura 6.25 Corte longitudinal de la grafica 6.23 

Figura 6.27 Vista general de la vorticidad a 0.075 m. en la 

direcci6n z desde el fondo del canal. 
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Figura 6.28 Lineas de volumen de la vorticidad en el plano 

x-y al centro del dominio en y, 2 0.0125 m. cobre el fondo. 
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Figura 6.31 Corte C-C’ del plano x-y de la figura 6.28. 
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Figura 6,29 Vista frontal de lag linoas de volumen de la 
vorticidad descrita en Ja grafica 6.28. 
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Figura 6.30 Corto longitudinal x-z de la gréfico 6.28. 

Grafica 6.32 Vista general de las lineas de volumen de 

vorticided a 0.0125 m. en z, desde el fondo del canal. 
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Figura 6.33 Lineas en volumen de vorticidad en el plano 

x-y al centro del dominio en y, a 0.0175m. del fondo. 
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Figura 6.36 Corte D-D' del plano x-y de la grifica 6.33. 
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Figura 6.34 Vista frontal de las lineas de vorticided da in 

grafica 6.33. 
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Figura 6.35 Corte longitudinal de la figura 6.34. 

Figura 6.37 Vista general do las linees de volumen de 

vorticided 0.0175 m. en z, desde el fondo del canal. 
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Figura 6.38 Lineas de volumen de vorticidad en el plano 

x-y al centro del dominio en y, a 0.0225 m. del fondo. 

Figura 6.41 Corte E-E' dol plano x-y de la gréfica 6.38. 
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Figura 6.40 Corte longitudinal de le gréfica 6.39. 

Figura 6.42 Vista goneral do les linens de volumen de Ia 

vorticided o 0.0225 m. an 2, decde el fondo del canal. 
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Figura 6.43 Lineas de volumon de vorticided en el plano 
x-y al centro del dominio en y, @ 0.0275 m. del fondo. 

Figura 6.48 Corte F-F' del plano x-y de la grafica 6.43. 
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Figura 6.44 Visto frontal do la figuro. 6.43. 
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    Figura 6.45 Corte longitudinal de la figura 6.43. 

Figura 6.47 Vista general de Ino lineas de volumen de 

vorticided a 0.0275 m. on z, desde el fondo dal canal. 
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Figura 6.48 Lineas de volumen de vorticidad en el plano 

x-y al centro de! dominio en y, a 0.0325 m. del fondo. 

  

Figura 6.51 Corte G-G' del plano z-y de la gréfica 6.48. 
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Figura 6.50 Corte longitudinal do la grifica 6.40. 

Figura 6.52 Vista general de las linoas de volumen de 
vorticided 0.0325 m. en z, desde el fondo del canal. 
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Figura 6.53 Lineas de volumen de vorticidad en al plano 

x-y al contro del dominio en y, 4 0.0375 m. del fondo. 
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Figura 6,54 Vista frontal de la gréfica 6.53. 
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Figura 6.55 Corte longitudinal x-s de la gréfica 6.53. 

Figura 6.56 Vista general de las linecs de volumen do 

vorticidcd 0.0375 m. on z, desde el fondo del canal. 
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Figura 6.57 Lineas do volumon do vorticided en el plano Grafica 6.60 Vista general de Ins linons de volumen de 

x-y al contro dol dominio on y, a 0.05275 m. dol fondo. vorticided 0.08275 m. on z, desde ol fondo del canal. 
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Figura 6.58 Vista frontal de la grifica 6.57. 
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Figura 6.59 Corte longitudinal de la grafice 6.57. 
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Figura 6.61 Lineas de volumen de vorticided en ol plano 

x-y al centro del dominio an y, 2 0.08313 m. del fondo. 
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Figura 6.62 Vista frontal do Io grifica 6.61. 
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    Figura 6.63 Corto longitudinal x-¢ do In grafico 6.61. 

Figura 6.64 Vista general de les lineas de volumen do 

vorticided 0.08313 m. en z, desde el fondo del canal. 
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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. 

  

  

  

              
  

Figura 6.66 Vista frontal do ia grafica 6.65. 

  

  

    

   
   

                    
Figura 6.67 Corte longitudinal de In grdfiea 6.65. 
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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. 

  

  
  

  

  

Figura 6.72 Vista general de las lineas en volumen de 

vorticided 0.1378 m. an z, docdo al fondo del canal. 

              
  

  
Figura 6.70 Vista frontal do Ia gréfica 6.69. 

  

  

                

  

  
  

Figura 6.71 Corte longitudinal x-z do la grdfica 6.69. 
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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 direccién z. 
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Figura 6.75 Corte longitudinal x—-z de In grdfica 6.73. 
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6.5.2 GRAFICAS DE LINEAS DE VOLUMEN DE VORTICIDAD EN TODO EL DOMINIO 

TRANSVERSAL. 

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 y 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 mas 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 rotacién 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 formacion de 

un vértice en la parte anterior del obstaculo, al parecer se trata del nucleo de un vortice de anillo, 

acerca del cual se puede decir que su aparicién resulta légica, 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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Figura 6.76 Lineas de volumen de vorticidad en el plano 

x-y, tocando varios puntos en y, en el fondo del canal. 
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Figura 6.78 Corte longitudinal x- de la gréficn 6.78. 

Figura 6.79 Vista general de las lineas de volumon de 

vorticided justo en el fondo del canal. 
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Figura 6.80 Lineas de volumen de vorticidad en ol plano 

x-y, tocando varios puntog en y, 4 0.0075 m. del fondo. 
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Figura 6.81 Corte y-2 do la vorticided docerita en la gréfica 
6.80. 
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Figura 6.82 Corte longitudinal x-z do ln vorticided deccrita 
on la gréfica 6.80. 

Figura 6.83 Vista gonerol do leo lincas do velumen de 

vorticided 0.0075 m. on 2, docdo al fondo dol canal. 
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Figura 6.84 Lineas de volumon de vorticided en ol plano 

x-y, tocando varios puntos on y, a 0.0125 m. del fondo. 
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Figura 6.86 Corte longitudinal x-2 do In gréfica 6.64. 
        
  

Figura 6.87 Vista general de las lineas de volumen de 

vorticided 0.0125 m. en z, decode al fondo del canal. 
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6.88 Lineas de volumen do vorticidad en el plano 

x-y, tocando varios puntos en y, 0 0.0175 m. del fondo. 
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Figura 6.89 Corte y-z de la grafica 6.88, 
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Figura 6.90 Corte longitudinal x-z de Ia grafica 6.88. 

Figura 6.91 Vista general de ins lineas de volumen de 

vorticided 0.0175 m. on z, docdo ol fondo dol canal. 
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Figura 6. 
x-y tocando varios puntos en y, 2 0.0225 m. del fondo. 

Figura 6.95 Vista gonerol de Jas linoeas de volumen do 

vorticided 0.0225 m. en z, dosde ol fondo dol canal. 
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Figura 6.93 Corte y-z de la grifica 6.92. 
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Figura 6.97 Lineas de volumen de vorticided en el plano x- Figura 6.100 Vista general de ins lineas de volumen de 

y tocando varios puntos en y, 2 0.0275 m. del fondo. vorticided 0.0275 m. en z, desde el fondo del canal. 
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Figura 6.98 Corto y-¢ de lo griifica 6.97. 
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Figura 6.101 Lineas de volumen de vorticided en al plano Figura 6.104 Vista general do las lineas de vorticided 

x-y tocando varios puntos en y, 2 0.0325 m. del fondo. 0.0325 m. en z, docdo ol fondo dol canal. 
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Figura 6.102 Corte y-z de la grafica 6.101. 

  

  

        
  

  

Figuro 6.103 Corte longitudinal 1-2 de Ia gréfica 6.101. 
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Figura §.105 Lineas de volumen de vorticidad en el plano 

x-y tocando varios puntos en y, a 0.1185 m. dol fondo. 
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Figura 6.106 Corte y-z de la gréfica 6.101. 

  

  

  

                
Figura 6.107 Corte longitudinal x-2 de la grafica 6.101. 

Figura 6.108 Vista general de las Hneas de vorticided 

0.1195 m. en la z, desde el fondo del canal. 
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z-y tocando varios puntos en y, a 0.1469 m. del fondo. “Figure 6.112 Vista genoral de las linens de volumen do 

vorticided 0.1468 m. on z, desde ol fondo dol canal. 

b., 

atti (i‘Cétsé*z 
ee 

  

  

  

            
Figura 6.110 Corto y-z do In vorticided descrita en Ia 

Grafica 6.109. 

  

  

  

                  
Figura 6.111 Corte longitudinal x-z de la vorticided 

descrita en Ia gréfico 6.109. 
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6.5.3 GRAFICAS DEL CAMPO DE VORTICIDAD Y VELOCIDAD EN PLANOS 

BIDIMERNSIONALES 

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 més amplia. 

ya que gran parte de los experimentos ya sean numéricos 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 razon 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 s6lo el vértice par, sino dos vértices de rotacién opuesta contiguos a los vértices 

opuestos, en otro sentido, estos vortices se podrian llamar algo asi como “vortices opuestos externos”. 

Lo anterior constituye un hecho notable, ya que en la bibliografia consultada no se hace referencia a 

este tipo de vértices. En la grafica 6.118, se ven ademas 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 sélo un vértice central , esta grafica es importante, ya que por ejemplo. Larousse, 

Martinuzzi y Tropea (1992), se imaginaron que los vdrtices 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 region 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 vértice B tiene su par con el vértice de superficie y finalmente los vortices D y E forman el 

ultimo par. Los pares se hicieron tomando en cuenta el signo de rotacién de cada uno. 

En las graficas 6.133 a 6.137 es posible ver una coleccién de graficas del campo de 

velocidades, estas dan prueba de la presencia de los vortices opuestos en el fondo de) canal, cabe 

aclarar que se trata del campo de flujo medio, razon por la cual, no es posible ver todos los vértices 

puestos de manifiesto en este estudio. 

En cuanto a la interpretacion de las figuras 6.126 a 6.132, se hizo auxiliandose 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 clasificacién en base al espacio en que se desarrollan, es 

decir si tienen desplazamiento libre o una condicién 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 o estelas o atin 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: 

  

  

En la figura anterior se muestra la visualizacién y simulacién de los patrones de humo de un 

cigarro. Se puede apreciar como un patron tan complicado como este ultimo, 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 2) Campo de flujo bidimensional generado por un vértiee par relative a un observador moviéndose con él. 

b) Seceién an planta del patrén de lineas de corriente tmaginadas para la figura antarior. c)Vista superior do las linoas de 
corriente hipotéticas carea de ja superficie de] humo. d) Vista inferfor de las lineas de corriente hipotétiezs. 
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Lo mas importante, es que a partir de los patrones hipotéticos presentados, se puede inferir 

estructuras turbulentas més complejas que se han puesto de manifiesto ya, en algunas visualizaciones 

muy refinadas, y una explicacién ldgica de ellas. Como ejemplo, se muestran a continuacion dos 

patrones validos en la conceptualizacién de la turbulencia. 

  

  

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 patron de vortices semejante a los presentados por Perry y Chong (1987), en este estudio. 
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Figura 6.117 Lineas de superficie de vorticidad en planta, 

justo en el fondo del obstaculo. 
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Figura 6.120 Lineas de superficie de vorticidad en planta, o 
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0.0125 m. del fondo del canal. 
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Figura 6.118 Lineas de cuperficio de vorticidod on planta, a 

0.005 m. del fondo del canal. 

Y 

L, 

  Figura 6.119 Lineas de superficio de vorticided on planta, a 

0.0075 m. del fondo dal canzi. 

Figura 6.121 Lineas de suparficte de vorticided en planta, a 
0.0175 m. del fondo del canal. 

\ L. 
  

  

             [ 
Figura 6.122 Linens de superficie de vorticidad en planta, a 

0.0225 m. dol fondo dol canal. 
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Figura 6.124 Lineas de superficie do vorticidad, en un 

plano y-z justo antes de que ol flujo pace ol obstéculo. 

Figura 6.126 Vectores y lineas de superficie de vorticided, 

en un plano x-z, 0.12 m. y 0.18 m. on la direceién y. 

L., 

  

Figura 6.127 Vectoros y lineas de superficie de vorticided, 
en un plano x-z, 0.125 m, y 0.175 m. en Ia direceién y. 
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  Figura 6.125 Lineas de superficie de vorticidad, en un 

plano y-z, justo a la salida del obstéculo. 

Figura 6.128 Vectores y lineas de superficie de vorticided, 

en un piano x-z, 0.13 m. y 0.17 m. en Ia direccion 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. en Ja direceion y. 
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Figura 6.130 Vectores y lineas de superticio de vorticided, 

on un plano x-z, 0.14.m. y 0.16 m. en la direccién y. 

  

  

          
Figura 6.131 Vectores y lineas de superficie de vorticided, 

en un plano x-z, 0.145 m. y 0.155 m. en Ia direccién y.   

    
Figura 6.132 Vectores y lineas de superficie de vorticidcd, 

en un plano x-z, 0.15 m. on Ia direccién y. 
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Figura 6.133 Corte x-y de las lineas de superficie do la 

velocided, en el fondo del canal. 

Figura 6.136 Corte x-y de las lineas de suporficie de lo 

velocidad, a 0.01 m del fondo del canal. 
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Figura 6.134 Corte x-y de las linone de superficie de Ia 

valocidad, a 0.005 m del fondo dol canal. 

Figura 6.137 Corte x-y de las lineas de superficie de Ia 

velocidad, a 0.015 m del fondo del canal. 
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Figura 6.135 Corto x-y de lag lineas do superficio do da 

valocided, a 0.0075 m dal fondo del canal. 

Figura 6.138 Corte x-y de las lineas de superficie de la 
velocided, a 0.0175 m del fondo del canal. 
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Figura 6.138 Corte x-y de los lineas de superficie de In Figura 6.142 Corte transversal de Jas lineas de superficio 

velocidad, a 0.02 m del fondo del canal. de la velocided, a Ja entrada del flujo al obstaéculo. 
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Figura 6.140 Corte x-y do las linons de superficio de la Figura 6.143 Corte transversal de las lineas de superficie 
velocided, a 0.0225 m dal fondo dol canal. de la velocided, a la mitad del obstéculo. 
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Figuro 6.141 Corto x-y de las lineas de superficte de la Figura 6.144 Corte tranaversal de las lineas de superficie 
velocided, o 0.0375 m del fondo del canal. de la velocidad, a Ia salide del obstaculo. 
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Figura 6.145 Corte longitudinal de las lineas de superficie 
de la velocidad, al centro del dominio en Ia direccién y. 
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Figura 6.146 Corte longitudinal de las linens de suparficio 

de ls volocided, o loa lados dol obstéculo on lo diroceién y. 
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6.5.4 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 50 000. Fl 

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 numérica 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 aunque 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. 

          H 

104 OER 3.0000 ~2.0090 -1,0€°0 0.0890 t.0€°0 

Campo de flujo medio 

Figura 6.147 perfil de velocidadey a Io largo del canal obtenido por werner y wengle (1992), 

en un estudio‘én canales ablertos en tres dimensiones. 

                         
2.0690 3.0890 $.08+G §$.06°0 0.0800 7 

Zz 

L. 

Figura 6.148 Perfil de velocidades a lo largo de! canal, obtenido en el estudio actual en tres dimensiones. 
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Figura 6.149 Campo de velocidedes a Jo largo de un canal obtenido por Mason y Morton, (1986). 

z 

L. 

  

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

  Y 

L. 

  

  

    
Figura 6.151 Corte x-y del campo de velocidades a lo largo del canal, 

obtenide en el estudio actual. 

  
so > 

Figura 6,152 Corte x-y del campo de velocidades a lo largo de un canal, 

obtenido en el estudio de Mason Y Morton (1986). 
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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 movimiento de los fluidos, incluidas las simulaciones 

numéricas avanzadas de los diversos fendmenos de flujo. 

En canales abiertos, la turbulencia esta asociada a remolinos de diferentes tamajfios; estos 

pueden variar en magnitud, desde los grandes, cuya dimension es aproximadamente igual a la 

profundidad del flujo, hasta los mds pequefios cuya dimensién es 10° mas pequefia que aquéllos. 

Aun con las técnicas computacionales disponibles hoy en dia, no es posible resolver todas las escalas 

del movimiento, ya que para hacerlo se necesitarian mallas muy finas de muchos elementos (quiza 

miles) en cada direcci6n coordenada, 0 sea, aunque 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 opté por el camino heuristico, es decir, por 

modificar las ecuaciones basicas para poder resolverlas, suponiendo dos hipotesis 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 comunmente el obstaculo 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 mas 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 Karman, dicho problema no tiene una 

solucion tedrica satisfactoria alin para obstaculos circulares, modalidad que ha sido ampliamente 

estudiada y en la cual existen importantes avances. Sin embargo, 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 encamind a la simulacién de dicho problema. Para ello se desarrollo un modulo 

del programa que permite considerar dos modelos de turbulencia, uno de longitud de mezcla (modelo 

de orden cero) y un modelo x-e. 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 valiosa de la 

influencia en los procesos de transporte en regiones cercanas a la pared de dichas estructuras 

turbulentas. También se busca la visualizacién 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 

recopilacién hecha en el trabajo de Franke y Rodi (1992), de la velocidad media U a lo largo de} 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 evolucién de la energia cinética a lo largo del canal, en el mismo plano. No 

obstante, resultados como las tasas de deformacion 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 seccion una contribucion importante de 

este trabajo, fue mostrar la deformacidén total de las variables o la forma en que influyen mecanismos 

dificiles de evaluar como los esfuerzos secundarios uv, uw. vw. que son responsables del 

desarrollo del flujo secundario. 

Otra contribucién importante del trabajo, es la manipulacion de la ecuacion estadistica de 

vorticidad en tres dimensiones, en donde un término sumamente complejo como las correlaciones de 

vorticidad, ujwj;. se-evalia en funcién 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 

obtuvieron 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 ecuacion 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 vértice 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 superior 

  

         
Porspectiva 

Figura. 7.1 Vértico de horradura obtenido con la ccuacién do transporte 
esealar acoplada a Izs ecuaciones hidrodindmiczs 

En la figura 7.2 se observan otras caracteristicas del flujo, estas se obtuvieron sembrando el 

contaminante después del obstaculo 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 vortice 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 calculo sembrando el contaminante no s6lo en la parte anterior del obstaculo 

sino también en la parte posterior de éste. Las distancias a las que el contaminante se sembro en este 

experimento coincidié con el caso de la figura 7.1, para la parte anterior del obstaculo; sin embargo, 

para la parte posterior Jas 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 vértice de pie o fondo y los vortices opuestos. En la figura 7.3 se presentan 

jos resultados obtenidos. 
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kL. 

  1K 
  

Corte longitudinal 
  

  

L., 

cams 

AZZN         
Corte transvorsal 

Pigura. 7.2 Vértica do tubo y sus diferentos cortes obtanido con la ocuacién do transporte 

escalar acoplada a las ocuacionos hidrodindmicas 

  

  

    
  

Vista superior del plano de concentraciones 
an el fondo de] canal 

  

  

Corte longitudinal 

  

      
Corte transversal 

Figura. 7.3 Vértico de fondo y vértices opuestos obtenidos con la ecuacién de transporte 

escalar acoplada a Izs ecuacionos hidrodindmiczs 
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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 “fenomenos importantes” a estructuras 

turbulentas de acuerdo a su interpretacion e ingenio. 

En este punto, se puede afirmar que la estructura turbulenta mas importante que se hallo 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 

vortice de superficie libre, estos vortices estan ampliamente reportados en la literatura de flujos con 

obstaculos. Sin embargo, hay otros para los que la literatura no hace mencién de ellos ni de sus 

causas fisicas, como varios vortices de anillo, vértices de tubo, vértices en las aristas del obstaculo y 

varios nuicleos vorticosos, sobre los cuales no se hallé referencia alguna. 

Los resultados obtenidos hasta ahora, son interesantes y han permitido obtener informacion 

complementaria al estudio de las estructuras turbulentas en el fondo de un canal. A pesar de ello, 

alin quedan mas dudas que aciertos. Este es el principio de las cosas novedosas, como lo mencioné 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 Neva a una complejidad numérica, tanto por la solucion de los modelos 

de turbulencia de orden superior, como del requerimiento de un equipo de computo mas potente; 

por esta razon estudios con técnicas LES o DNS, sdlo 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 simulacién con 

suficiente precisién; y una malla con incrementos pequefios y progresiones logaritmicas, el tamano 

de ésta fue de 53 x 53 x 59 elementos. E] programa fue corrido en una estacién de trabajo SUN ultra 

de dos procesadores. Cada simulacién, tomo alrededor de 12 horas de calculo. 

Para obtener mas y mejores resultados se propuso, ademas de ampliar el dominio, refinar la 

malla, lo cual se llevé a cabo, sin embargo, esta vez la capacidad de la estacién 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 cémputo 
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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 

fenémeno con las estructuras denominadas “burst” queda por investigar. 

El desarrollo posterior de este estudio tiene que ver con las modificaciones ya mencionadas. 

ademés de la inclusion de un modelo de orden superior, y Ja visualizacién 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 vértice de 

superficie libre (Nezu y Nakagawa, 1993), la perspectiva del trabajo, se relaciona con la incorporacién 

al programa QUETZAL/3D de condiciones de frontera mas reales y por ende mas complejas. 
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