Capitulo 1

Introduccién a la turbulencia.

En el presente trabajo, se prentende realizar el estudio de las caracteristicas
de la turbulencia generada mediante dispositivos basados en matrices de chorros
enfrentados, asi como analizar su idoneidad a la hora de obtener turbulencia isétropa
y homogénea con rangos inerciales amplios. Por tanto y para introducir al lector en
esta materia, se realiza en este primer capitulo un breve repaso de algunos conceptos
relacionados con la misma.

1.1. La turbulencia.

El problema de los movimientos turbulentos constituye uno de los desafios mas
grandes de la Fisica, debido a su extraordinaria complejidad. Sin embargo, los mo-
vimientos turbulentos son muy comunes, tanto en la naturaleza (rios, flujos at-
mosféricos,...), como en multitud de aplicaciones tecnolégicas (flujos en conductos,
aerodinamica de vehiculos, turbinas...). De hecho, la mayor parte de los procesos
tecnoldgicos en los que intervienen fluidos en movimiento, se caracterizan por la
aparicion de la turbulencia. Tanto es asi, que dicho problema aparece en casi todas
las ciencias experimentales y por supuesto en las Matematicas. A pesar de esto, hoy
en dia no existe una teoria completa del fenémeno. La dificultad méas importante
radica, como se vera mas adelante, en el hecho de que las ecuaciones de Reynolds,
utilizadas para describir los movimientos turbulentos, no forman un sistema ma-
tematico cerrado (problema de cierre), sino que hay que recurrir a hip6tesis adicio-
nales, llamadas modelos de turbulencia, para obtener soluciones. Esto lleva a tener
que utilizar la experimentaciéon, no ya como fuente de comprobacién, si no como
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fuente de datos para poder cerrar el problema planteado.

Actualmente, son diversos los niveles de modelizacion que se utilizan en el estu-
dio de la turbulencia.

Asi, el desarrollo de potentes ordenadores estéa facilitando, por ejemplo, la resolu-
ci6n directa de las ecuaciones de Navier-Stokes (DNS), sin promediados o aproxima-
ciones, aunque eso si, su uso se limita a geometrias sencillas a moderados niimeros

de Reynolds.

Por otro lado, dado que son los torbellinos mayores los més efectivos en el trans-
porte de las propiedades del fluido, se esta recurriendo a la simulaciéon mas exacta
de los mismos (LES), mediante la resolucién numérica de las ecuaciones de movi-
miento para las escalas grandes. El efecto de las escalas mas pequenas, se incluye
en base a modelos que, debido a su homogeneidad e isotropia, son méas simples. En
los modelos més simples, se recurre a otro tipo de modelado basado en métodos es-
tadisticos (RANS). Estos toman como punto de partida las ecuaciones de Reynolds,
que aparecen como promediado de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Si bien todo el mundo tiene una nocién intuitiva de lo que es la turbulencia,
podemos intentar definirla de forma més precisa, aunque concisa, a través de las
propiedades que la caracterizan.

Para empezar, podemos decir, que un flujo turbulento se caracteriza por su irre-
gularidad. Esta se manifiesta, por la aparicion de fluctuaciones en las variables flui-
dodinamicas que le dan una apariencia aleatoria, a pesar de ser un fenémeno cadtico.

Otra propiedad es su difusividad, ya que la turbulencia amplifica notablemente
los fenémenos de transporte de masa, cantidad de movimiento y energia, gracias a
las fluctuaciones.

También caracteriza a la turbulencia su caracter tridimiensional. Esto es asi,
ya que aunque en las escalas mayores pueden existir preferencias por determinadas
direcciones que confieran al movimiento apariencia unidireccional o plana, en las
escalas pequenas el movimiento es siempre tridimensional.

Ademas, los flujos turbulentos son siempre disipativos. La turbulencia, para man-
tenerse, va tomando energia del flujo principal y se invierte en la deformacion de las

particulas fluidas.

Por ultimo comentar que este fenémeno aparece cuando el niimero de Reynolds
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supera un valor critico, ya que el efecto de la viscosidad es siempre estabilizante.

1.2. La inestabilidad como origen de la turbulen-
cia.

La estabilidad se define, como la capacidad de un sistema de permanecer en un
estado de equilibrio, ante pequenas perturbaciones. En el caso de fluidos en movi-
miento, este seria el caso de un flujo laminar.

Sin embargo, cuando el nimero de Reynolds se hace suficientemente grande,
los flujos laminares se hacen inestables. Asi ante pequenas perturbaciones, el flu-
jo pasa de un estado de equilibrio a otro. Este nuevo estado es también inestable,
por lo que el fluido volvera a evolucionar a otro, ante nuevas perturbaciones. De
esta forma, al final, se alcanza el régimen turbulento, en el que conviven distintas
escalas de vértices, todos ellos inestables, que evolucionan de forma cadtica. Esto
quiere decir que partiendo de condiciones iniciales muy proximas, se llega a estados
completamente distintos.

1.3. Escalas de turbulencia.

Cuando se desarrolla la turbulencia son los vértices de mayor tamano los que
extraen energia del flujo principal. El tamano de éstos es comparable a la escala del
mismo y depende de cémo se genera la turbulencia.

Estos vortices grandes, como se comentd anteriormente, son inestables y tien-
den a dividirse en otros mas pequenos, por efecto de cortadura, o por interaccion
entre ellos. De esta manera tiene lugar un proceso en cascada, en el que van apa-
reciendo vortices cada vez menores. El proceso contintia, hasta que el tamano del
torbellino es tan pequeno que el Reynols no es lo suficientemente grande como para
mantener la inestabilidad y la energia cinética del mismo se disipa, por los efectos
viscosos, en forma de energia térmica.

Los torbellinos que aparecen, pueden agruparse en tres escalas.
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Macroescala: Agrupa a los torbellinos mas grandes. El nimero de Reynolds aso-
ciado a éstos serd del mismo orden que el del flujo principal (Re = UL/v),
donde U es la velocidad del fluido, L la longitud caracteristica del sistema y v la
viscosidad cinematica del fluido. Las caracteristicas de los mismos dependeran
de las condiciones de contorno, y tienen caracter anisotropo.

Escala inercial: Estos son de tamano menor que los anteriores, pero todavia no
existe disipacién de energia. Los torbellinos ya han perdido memoria de cémo
fueron generados y el movimiento es isétropo. El nimero de Reynolds que
tradicionalmente se asocia a estos casos, es Rey = u\/v, donde A | es un
tamano relacionado con las escalas pequenas.

Escala disipativa: Es la escala mas pequena y en la que se pruduce la disipacion.
El nimero de Reynolds asociado a este rango Re = un/v (donde 7 es la escala
de Kolmogorov que determina el limite del rango no disipativo) es de orden
unidad.

1.4. Turbulencia is6tropa y homogénea.

Cuando en un flujo turbulento no existen direcciones preferentes, es decir, cuan-
do las propiedades estadisticas promediadas no varian bajo rotaciones del sistema
de coordenadas o bajo reflexiones respecto a los planos coordenados, se dice que la
turbulencia es isétropa. Si ademas, las caracteristicas que describen al flujo turbu-
lento permanecen invariantes al movernos por distintos puntos del flujo, entonces
ademas la turbulencia serd homogénea. La turbulencia isétropa y homogénea, es por
tanto, la forma mas simple de turbulencia, y es la que necesita menos ecuaciones y
magnitudes para ser descrita.

Este tipo de turbulencia es sin embargo ideal y no se da realmente en la na-
turaleza. De todas formas, bajo ciertas condiciones, pueden darse situaciones en las
que exista, de forma aproximada, isotropia. Por ejemplo, cuando existen zonas ale-
jadas de contornos, como en el caso de los flujos atmosféricos.

Por otro lado, la teoria basada en las hipoétesis de Kolmogorov, relativas a la
cascada de energia, predicen que aun existiendo anisotropia en las escalas grandes,
en las escalas pequenas, el caracter de la turbulencia es fuertemente isétropo (iso-
tropia local). Esto permitirfa aplicar los resultados del estudio de la turbulencia
isétropa, a fenémenos turbulentos reales, dominados por la estructura de las pe-
quenas escalas. Ademas, el estudio y conocimiento profundo de sus caracteristicas,



1.5. Objetivos del trabajo. )

podrian suministrar una herramienta idonea, para estudiar los flujos no isétropos
mas generales, al menos en una primera aproximacion.

1.5. Objetivos del trabajo.

En el presente trabajo se pretenden caracterizar los regimenes turbulentos obte-
nidos usando distintos dispositivos, consistentes en matrices de chorros enfrentados
y su combinacion con rejillas metalicas. Ademas se quiere analizar su idoneidad para
conseguir, a escala de laboratorio, turbulencia isétropa con un rango inercial sufi-
cientemente grande.

Los resultados experimentales obtenidos en estos flujos turbulentos (homogéneos
e is6tropos) pueden ser utilizados para mejorar los modelos de escala pequena (mo-

delos de submalla) que se utilizan enlas Simulaciones Numémicas de Grandes Escalas
(LES.)

Ademas este proyecto servira como punto de partida para el estudio del compor-
tamiento de particulas pesadas en flujos turbulentos.

Por otro lado se describiran los distintos métodos usados para obtener los va-
lores de las magnitudes usadas para caracterizar la turbulencia, que se han basado
practicamente en el analisis espectral de los datos obtenidos mediante anemometria
de hilo caliente.



