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figura 10.Velocidad Local y Estuerzs de Corte, para flujo pulsante.
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_ ESTABLECIMIENTO EN EL TIEMPO DE FLUJO TURBULENTO
N
EN UNA CARERIA CIRCULAR

Mario-Letelier S. (1)

Alejandro Gutiérrez S. (2)

Se estudia el fendmeno de aceleracién de flujo turbulen-
cafieria circular entre dos estados estacionarios. Se pre
a aproximacidén lineal para modelar los esfuer:zos de Reynolds
pceso transiente, la cual conduce a una ecuacidn de movi-
ntegrable por métodos convencionales. Se contrasta la des
canalitica del campo de velocidades ‘con valores experimen-
. velocidad media temporal obtenidos en un reciente y fGnico
experimental realizado en la Universidad de Toronto. El mo
ra reproducir cualitativa y cuantitativamente el movimien-
10 de mirgenes de error aceptables.

€Civil U. de Santiago de Chile. M.A.Sc., Ph.D. Universi -
Toronto. Profesor Depto. Ing. Mecdnica U. de Santiago
de.
Civil U. de Santiago de Chile. Profesor Depto. Ing. Mecd
jica U. de Santiago de Chile.
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préctica, el tiempo de establecimiento de flujo es relativa-
Introduccibn

? pequefic, asociindoselo al tiempo requerido para lograr el

e 1la velocidad media espacial final.
En el presente trabzjo se continGa 1la Presentacidn

resultados en torno a la descripcibn analitico-experimenta] dey . Experimentalmente se ha podidc comprobar (Letelier 1979)

némeno de flujo turbulentoiunidireccionalmente acelerado L rél tiempo de establecimiento en flujo turbulento es del orden

tuberia circular. déc;ma parte que el correspondiente al flujo lami.ar para nd

. de Reynolds del orden de 10.000, suponiendo la  posibilidad

Ciertos antecedentes iniciales del problema fueron en ; ujo laminar en ese rango de nimeros de Reynolds.

tregados en (Letelier, 1981).

Este resultado, que es b&sico para el estudio que si-

El fenémeno en discusién es de mucho interés per se, :pudiera aparecer como poco intiutivo. Sin embargo, anteceden

da 1a gran variedad de situaciones précticas donde se encuemt \disponibles para el fenbmeno en el 4mbito de flujo laminar en

flujo turbulento en tuberias, variado en el tiempo. En pPartic etelier § Leutheusser, 1976), es decir, para nfimeros de
un caso frecuente de ocurrencia de este tipo de movimiento £3 o1ds no mucho mavores que 2.000, dan un criterio simple paTa
se da al abrir y cerrar (parcial o totalmente) vAlvulas de Teg '
cién del flujo, lo cual hace que éste se acelere o desacelera
© menos bruscamente sin cambiar su direccién. Es hacia proc.

de naturaleza similar donde se enfoca el estudio.

ar el contraste indicado, al menos en una primera aproxima -
En efecte, el tiempc de establecimiento t, en flujo lami -

,suponlendo velocidad inicial nula, es, en funcién de la visco
v y del radio a del tubo (Letelier § Leutheusser, 1576)

- 2 &
El fentmeno se analiza en forma idealizada, suponig; Pa788a-a /v (23

se flujo turbulento con sélo componente axial de velocidad me ora, el efecto de la turbulencia es expresado a través de la

temporal (flujo paralelo}, seccién circular constante, fluide N" sidad de torbellino vr, entonces

toniano isotérmico e incompresible y en el cual en el instante in ;9,7884 a?/(ue+ “T)' : (2)

cial (t = 0) se cambia instantineamente el gradiente de presiones

aumentando gte debdecun vAMGr inrcyallvélidopars t < @ ha mula que revela que en flujo turbulento debe esperarse menor

1 i < i e L . . 5
un valor final constante (vilido para 0 £ t). Una variacibn de establecimiento que en flujo laminar en equivalentes cen

gradiente de presiones de estas caracteristicas (a través de
funcibn escalén), se refleja fisicamente en que el flujo se ac

4 B
ra desde una velocidad de régimen permanente (gobernada por el El fenbmeno considerado esté complicado, dentro del ran

diente de presiones inicial) hasta otra velocidad de régimen es&\ némeros de Reynolds utilizados (del orden de 10.000) por el

cionario final, la cual se obtiene a través del proceso de est o de laminarizacibn, que es la tendencia a la  disminucidn

cimiento de fluje, quedando definida por el gradiente de presio a intensidad turbulenta en los procesos de aceleracibn.

final impuesto. El proceso en estudio se caracteriza, asi, por um
— Ty 7
aumento graduzl de la velocidad, dirigido por una aceleracién Nuevos resultados experimentales, complementarios a los

es méxima inicialmente y decae asintéticamente a cero para t —® .
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presentados en (Letelier, 1981) se han realizado
(Viola, 1985), (Viola, 1984 a), (Viola 1984 b)
ha medide la velocidad media temporal instantén

Tec ient'a‘
€n los Cual,
. i €a (Perfiles-
veiocidad) para el Procesc de establecimiento de flujo tufb

tc en lo que, hasta donde es conocido por quienes han Part;
S

1 €stla llllea ae ]n\’est]ga £ < i - - - g
- < Il » 1 1
€T el idad = 1e516n gt mpo‘ral, g
cion, P o P = dens P P media te = aceleracion

edad, h = coordenada vertical, x = coordenada axial, u'f ul
s fluctuaciones de 1la velocidad en direccién axial y radial,

i al del pro -
jvamente, vy u' u; representa el promedio tempor P

.= 3 program
turbulentg
T, §

rimental de medicidn de velocidad local en flujo
direccionalmente acelerado en una cafieris circula

de las fluctuaciones. ¢ es la funcibén forzante, que en el
te trabajo es independiente de h, Yy ¢, se ha denominadobzu?-
4 ' 4 3
orzante turbulenta. La modelacidn de ¢, es el aspecto bas

El objetivo especifico de este trabaic es
un modelo de andliisis para la descripcién de la velocidagd
temporal en el fendmenc en discusidn, modelo gue es uti

. .  este estudio.
relacién a les nuevos antecedentes experimentales i

disponibya
Se continfa el procedimiento de modelacién para los esfuerzos

Reynolds utilizado en (Letelier, 1981). }

Las condiciones auxiliares en el problema son

o) = 0 (5)
La filosofia del estudio se mantiene en tuanto a ey 0) = u:(r) (6)
i , i
plorar la pesibilidad que un modelo lineal aporte una descriﬁ y o(t 2 0) = of (7)
2 = b. H
€ién razonable del fenbmeno. 1 (8)
g = 0q; & ey(r, @) = &g
Las caracteristicas generales del €gquipo experiment .
: : ol g ior 3, y ¢. SOn constantes, con ¢, > ¢. :
€ pueden enconirar en (Letelier, 1981). El equipo fue En'lo anterior 4, y ¢; 50 ’ £ *
riormente acecuadc parz medicidén de velocidades por el método : té dada por s - )
: h u. =
ser-Doppler {Vicla, 1983). = u,. [AIn + B] (2
i

Y

cual se supcne tuberia lisa y se aCEPtE que (9) es una buena

ara 0 r<a. Wes: & a ve oc:da 1
imacion p < - s 1 1 d de corte inicia .
n da or . ®yacea. f2 . A | B son constantes uanE!Sa]eS, a
a1 P U,

1
A= 2,5 Bi=:555:

Eajo las restriccicnes enunciadas en el pérrafo p

cecdente, la ecuacidn que gobierna el movimiento es

3

[
3

=

|

!
r
&
-
14
Lol
o L+ )
=

I

i i ilizad riamente
Dos aproximazciones para &, se han utilizado previamen

elier, 1981), las cuzsles son

donde u = velocidad media temporzl

(10)
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La solucién de (13), bajo los supuestos indicados, es
u
$1.7 826 Y57

axar

- I Co Jo(bn ) exp [} vi/ai(1-a))

desafortunadamente, ningunc de los modelos elementales (10) (13 n

ne capacidad para predecir el comportamiento cualitativo de 315 o - 2 z
eh ? ? s e -o(ugo-my) e iy -~ (sg =¢; -6)(1 - 2)e AL (15)
lucibn temporal de la velocidad local. EIl modeleo (11) aporta y £ 1 v i o
trai s experimentales, que u <4 u,-(a-r)
antecedente, extraido de valore p- 'm .q na PTEda' B Lia 1n *£ SRe5vi 2 e JZ_;_7E (o
cién correcta del tiempo de establecimiento requiere valores de £ 9 f f

del orden de la unidad.

de J, es la funcién de Bessel de orden cero Y primera clase ,
(bn) =0, y los Cn son coeficientes que se obtienen de (15) al
icar la condicién inicial (6). En este caso, con a = 1, la su-
3toTia es muy pequefia.

Se plantea a continuacidn un tercer modelo lineal,
pirado en la nueva informacidén empirica, el que se expresa por
ecuacibn

du At

su - i
0y = S1p t @+ i@li'tlf -a =—=(r,0)] e Contrastacién experimental-analitica

La ecuacién (12) cumple las condiciones (8), mantiene el térming En la figura 1, se presenta unz secuencia experimental
ezu/5t y postula una variacién exponencial de eqs donde » es

constante. Al sustituir (12) en (3) se obtiene, luego de reacom

J;gcteristica de.valores de velocidad local, acompafiada de la co-
spondiente secuencia de perfiles de velocidad analiticos, dedu-
s de la ecuacién (15). En el casc indicade, se tienen los si-
ntes valores de acuerdo 2 las condiciones de experimentacién:

dar algunecs términos,

- 2 - %
(1 -a) 32 - v B2 el g0 (ep -0y e _ 4
8T T BT = 2,06 cm v = 1,1 x 10 m?/s
& o i 5 = 0,0054 lﬁ/sz ¢f = 0,0514 m2/5
p -
¢. - & + o= -a — (r,0)] e
*+ [€ey £ ¥ logy 1£) 7% 3¢ J ( S = 4243 Ry = 15337

Una solucidn aproximada de (13) es posible si se considera o = AL ' %
onde Ri Y Rf son los valores inicial y final del nimero de Reynolds.

| mejor concordancia entre las curvas teéricas de velocidad y los

2Y (r,0)=8= constante ( : ] -
Os experimentales, se obtiene para » = 0,3 y £ = 0,0455, El

et
; 4 2 B imo error que se presenta en este caso es de 7% ara la veloci-

La primera consideracién, « = 1, esti justificada por resultados q P ; P
central. En la cercania de la pared el error es mayor. Es po
€ apreciar en la figura 1 que los perfiles de velocidad tedri-

presentan aceptable concordancia cualitativa con los perfiles

experimentales, como se ha indicado, en tantc (14) representa
simplificacién, la cual es equivalente a reemplazar la funcién

dial que describe la aceleracidén inicial por su valor medio. ; y .
Timentales. No obstante, no existe perfecta concordanciz cuan

tiva. Una debilidad del modelo lo constituve la falta de ar-
ntos fisicos precisos para la evaluacibn de las constantes ¢,
e

constante A gueda determinada por el requerimiento que exige un

tablecimiento de todas las variables del flujo para t = t2
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Los experimentos tevelan que la forma de las curvas de

ocidad media temporal no cambia cualitativamente a través del
ceso de establecimiento de flujo. Este tipo de conducta se pue
reproducir aproximadamente con una variacién de la funcibn for-

e turbulenta ¢y segin la ecuacidén (12), en la cual ¢1 depende
1a aceleracidén local y de un término que varia exponencialmente
el tiempo. El modelo se apova fuertemente en el antecedente em
-jco que indica que el tiempo de establecimientc en flujo turbu-
o es del orden de la décima parte del tiempo correspondiente a
flujo laminar equivalente.

oe

0e

De esta manera se logra que el modelo conduzca 2 una
ripcién del campo de velocidades que, como funcién del espacio
el tiempe, logra reproducir cualitativa y cuantitativamente las

teristicas del fendmeno; sin embargoc, se estima que en el se-
o aspecto es posible aspirar a una mejor concordancia, la que

Q4

iria nuevos refinamientos en la expresién para oq- El modelo
sentado es asociable a valores de Rf hasta del orden de 15.000 ,
es el rango dentro del cual se ha investigado. No se tienen

0.0
T 7 : - pi
00 10 20 30 40 SOIL&ﬂUﬂ‘; _gcedentes para mayores valores de Rg.
Figura 1. Perfiles de velocidad media temporal: --e-- valonds Reconocimiento

experimentales,

valores analiticos segln ecuacién (1
s Se agradece al sefior John Viola v al profesor Hans J.

leutheusser del Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Universi
de Toronte el acceso a los resultados del programa experimen -

para diversos Tiempos. t. = 10 s.

4. Conclusiocnes ¥ - ) » . s e .
e e 1l utilizado en este trabajo, asi como su autorizacidn para dispo

_ ‘ T de ellos libremente.
Se ha planteado una aproximacidén lineal de modelo. pa
los esfuerzos de Revnolds en flujo turbulento acelerado bajo i.keferencias
accién de un gradiente de presiones constante. El modelo se
aplicado a la interpretacién de valores empiricos de perfiles Letelier S., M.F. (1981) "Modelo para los esfuerzos de Reynolds
‘en flujo turbulentc impermanente en cafierias", V Congreso Nacipo

" nal de Ingenieria Hidrdulica, Santiago, Chile.

velocidad instanténea logrados en un programa experimental (nico
realizado recientemente en el Departamento de Ingenieria Mecéan:

de la Universidad de Toronto. i r
. letelier S., M.F. (1979) "An Approach to the analysis of Unstea
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HIDRAULICA FLUVIAL Y MARITIMA. TRANSPORTE

DE SOLIDOS




