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Fig. 5: Comparacion de los resultados de la simulacién numérica con resultados experimen

de Baines y Knapp (1965). ALDO TAMBURRINO!
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En el presente  trabajo se determina el decaimiento espacial de la energia cinética turbulenta en
campo de turbulencia isotrépica mediante el modelo k-¢ de dos ecuaciones. Al considerar un
coeficiente de viscosidad turbulenta constante, se obtiene que la energia cinética decae en forma
proporcional al inverso del cuadrado de la distancia, resultado que ha sido obtenido mediante
s enfoques por diversos investigadores, y que concuerda con datos experimentales.
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El resultado obtenido se verifica para el caso de turbulencia generada por microchorros en un
estanque, determinandose para esta situacion el coeficiente de proporcionalidad a partir de

Fig.6: Comparacion entre los resultados para la velocidad horizontal de la simulacién numélicn;
: ormacidn experimental obtenida recientemente.

los resultados experiementales.
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Fig.7: Comparacion entre los resultados para la velocidad vertical de la simulacién numérica ¥
los resultados experimentales. Wi
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i.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El decaimiento de la turbulencia, es decir la disminucion de la energia cinética turbulengy
mediante disipacion viscosa cuando no hay una fuente dg produccion, es un problema que puede
considerarse clasico en la teoria de la turbulencia y ha sido abordado por diversos autores, tant,
desde el punto de vista analitico como experimental.

El objetivo del presente trabajo es determinar en forma ana_li‘tica,_ Psando un t’nodelo k-s.de dos
ecuaciones, la distribucion de energia turbulenta y tasa de dlSlp_acmn de energia dle un ﬂlfldo con
flujo neto nulo, en la regién en la que se tiene _turbulcncm homogénea e 1sotré;_alca. Los
resultados se comparan con datos obtenidos experimentalmente en un estanque agltadq por
microchorros. Previo al desarrollo analitico, se presenta una extensa revision de las soluciones
con base tedrica que se han deducido para este problema.

2.- ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Un campo de turbulencia isotropica se caracteriza porque f_:l valor medio temporal Fi,e cualqu_ier
funcion de las componentes de la velocidad es invariante .frente a la rotacion dc' ejes
coordinados. En particular, se cumple que loiinorﬂnos de primer orden de las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad son iguales: u”? = v =w'? =22, donde u, v y w corresponden a las
componentes del vector velocidad en las direccit_)nes X, , Z, respectivamente. Como es usual, las
barras indican promedios temporales y las primas la ﬂuctuacnér_l turbulenta. El valor de la
intensidad turbulenta estd representada por u y la energia cinética turbulenta en un campo

. s 2
isotropicoes k=3u".

Taylor (1935) determiné que la tasa de disipacion de energia por unidad de volumen para
turbulencia isotrépica, W , esta dada por

2
u

(1)

donde p corresponde a la viscosidad dindmica y A es la microescala de Taylor, definida a partir
s

' 2 ’
de [_61) =% Llamando / a una dimensién lineal que define la escala del sistema, Taylor
ax 2

obtuvo que

N _cv @)

1_2 lu

donde C es una constante que depende de la posicién relativa de las frontcrgs d:el flujo y del
elemento usado para caracterizar /. Para el caso del decaimiento de la energia c1F11étlca mrbuleﬂ;:
en un tunel de viento, aguas abajo de una grilla, la tasa de pérdida de energia por unidad
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solumen es -pUdk, siendo p la densidad del fluido y U la velocidad de conveccion de la
e X

gstructura. Considerando que la escala de longitud / es constante y después de igualar la tasa de
wrdida de energia turbulenta con la tasa de disipacién, Taylor obtuvo:

=Cx+C, (3)

: nde C, es una constante que depende del tipo de grilla utilizada para generar la turbulencia y
2 €5 otra constante que depende de la ubicacién del origen de coordenadas. :

nformacion experimental adicional, llevé a Taylor a considerar que la escala de longitudes varia
incalmente con la distancia (Dryden, 1943), obteniendo:

U U A c
J—;-E-ln[nl(x—xo)J 4)

nde Iy v u corresponden al valor de la escala de longitud e intensidad turbulenta en la

psicion X, , respectivamente. A es una constante de proporcionalidad y c es la tasa de variacién
e/ con x.

studios posteriores sugirieron otra ley de variacién de / , dada por AL =B, siendo B una
| u
mstante de proporcionalidad, similar a A, resultando:

u _[;, (A+B)y, A
u_[n Dy, x.,)J 5)

i su trabajo, Dryden reporta los valores A = B = 0,2056, con lo que u * ~ x. Este resultado
mbién se obtiene mediante un analisis del transporte de las funciones de correlacién de las
tuaciones de velocidad (Dryden, 1943).

n Karman y Howarth (1938) dedujeron una ecuacion que ellos llamaron “la ecuacién
idamental para la propagacion” de la funcién de autocorrelacion de u', a partir de la cual

léde obtenerse, como un caso particular, la expresion del decaimiento de la energia deducida
It Taylor. Estos autores también deducen “una solucién posible para nimeros de Reynolds

andes™ dada por:
2 -
.M [] (6)
Uy ty

nde t indica el tiempo y 1, corresponde al valor de u parat=t, El exponente -p de la Ec. 6,

457




fue expresado por los autores en términos de otras constantes, que no fueron eyy) F §
articulo. El tiempo t puede ligarse con la coordenada x mediante la velocidad de CONVern:« Uﬂl ;
través de t=t, + x/U. “c'én_ 'Ua

B 938):

Kolmogoroff (1941) a partir de un analisis de los momentos de segundo orden de |ag Velocides.
en un campo de turbulencia isotrpica, encontré el comportamiento del dccaimiem;-& I;
intensidad turbulenta para el caso limite de numeros de Reynolds Pequefios. ’(i';-' ;
equivalentemente, para el estado final de decaimiento de la turbulencia): ‘ o<

u=At @

i 4

Para nimeros de Reynolds grandes dedujo:
u=A2(t—t,J)_5” (s)h
donde A, y A, son constantes.

Lin (1948), mediante consideraciones de autopreservacion de las funciones que definen [as
correlaciones doble y triple de las fluctuaciones de velocidad obtuvo: b

u2=A3(t—t0)*l+A‘, (9) ::

donde A; y A, son constantes. 2
Muchas de las relaciones anteriores fueron cotejadas por sus propios autores con datos
experimentales proveniente de turbulencia generada por el flujo a través de grillas en tineles de .
viento. A mediados de siglo comenzo a experimentarse en estanques con agua agitada por grillas
oscilantes, principaimente con el objcio de estudiar fenémenos de mezcla (Rouse y Dodu, 1955).
Una de las caracteristicas de este tipo de instalacion es que no existe flujo medio en ella . i -
Bouvard y Dumas (1967), basados en informacién experimental obtenidas por ellos en un
estanque agitade con una grifla, encuentran que en la region de turbulencia isotrépica, el
producto kA’ se mantiene constante. Utilizando este antecedente, deducen la siguiente ecuacion
para la difusién de la energia turbulenta:

Usando la ecuacion de transporte de la energia cinética turbulenta, y considerando una
dependencia lineal entre la escala / y la distancia z, / = Bz , Thompson y Turner (1975)
btuvieron una relacién que puede considerarse equivalente a la de von Kérman y Howarth

- =(—z—] (11
uﬂ ZU

nde z, es la ubicacion a la que se tiene una intensidad turbulenta uy. La turbulencia en las
gperiencias de Thompson y Turner se generaba mediante la oscilacién de una grilla en el fondo
¢l estanque, proponiendo estos autores un valor r = 3/2. Posteriormente, Hopfinger y Toly
976) cuestionan este valor del exponente, y usando sus propios valores experimentales Jjunto a
s de Thompson y Turner proponenrt= 1. Este valor del exponente también ha sido verificado
pr Grisenti y George (1991) para turbulencia generada por microchorros que salen desde el
fondo del estanque.

onin et al. (1986) mediante la aplicacion de un modelo k-g de una ecuacion y suponiendo que
| escala de longitud en la zona de turbulencia 1sotropica es constante, obtuvo que el
aimiento de la energia cinética generada por un chorro que sale desde el fondo de un
tanque cilindrico est4 dado por

1/2

—iz =exp(-A (z~-z,)) (12)
k,

de A6 €s una constante que depende del diametro del estanque, la escala de longitud y ciertas
es inherentes al modelo k-£. Puede elegirse z) = 0 al valor de la coordenada donde la
rgia cinética turbulenta toma un valor k.

' APLICACION DEL METODO k-¢ DE DOS ECUACIONES AL PROBLEMA DEL
CAIMIENTO DE TA TURBULENCIA

nipulando las ecuaciones de Navier-Stokes es posible obtener ecuaciones de transporte tanto
2 la energia cinética turbulenta, k, como para la tasa de disipacién de energia por efectos
£0sos, £, ambas por unidad de masa. En el modelo k-g de dos ecuaciones, estas ecuaciones

) o o r (Rodi, 1984):
fi._.l.(.=A5k2 (1) 3 =
dz)_ j‘.ﬂ‘ﬂ ‘:I — -
| - é‘kﬂié&:i[_m_fk_}v, ou; , 0u; |ou; _ 13)

stende As una constante que debe ser determinada experimentalmente. Se utiliza el eje Zﬂm 3 ot ox; o\ o, ox, ox; 0x; )ox;
gje de coordenadas debido a que en log estanques agitados la distancia a la fuente donde *
generz la turbulencia se mide en la vertical. La solucién de la Ec. 10 invo]ucra' g 3 T L 2
clipticas y aunque los autores no presentan explicitamente ia solucion, la grafican junto a: — +u; bl & [ V‘..aiJ +C, 2 V{_ai + %Jf}u. ~-C,, % (14)
datos experimentales. Fl coeficiente As fue determinado de tal manera que la curva presente 7 ot ox; ox;\o, &, k ox;  ox; ox;

mejor ajuste e las mediciones. i
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En las ecuaciones anteriores v, corresponde a un coeficiente de viscosidad turbulenta, definidg
como .

k‘t _ T3
ke (15) B
Los pardmetros oy , 6, , Ci; ,Cy: ¥y C, son constantes empiricas.

Considerar el flujo en un estanque agitado, con efecto de paredes despreciable es equﬂmem
considerar un flujo estacionario con velocidades medias nulas y la existencia de homogenaies
de la turbulencia en planos horizontales. Si z es el eje normal al fondo del estanque, Jas Ees. | Sy
16 se reducen a: :

Gayr

afv, &k
- == |-g=0 } o
&[ck azJ (16} _

o(v, o & ",-

e sl e Cw,: =0 1 he

oz [o‘a c?zJ Tk e
Luego, el sistema a resolver es el dado por las Ecs. 15, 16 y 17, siendo las incognitas k€ yv,

Si L, kg y & son valores caracteristicos de referencia para la longitud, Iq energia cinética
turbulenta y la tasa de disipacion de energia, respectivamente, pueden definirse las siguientes
variables adimensionales: L

£
Py

PR (O

LAl gk = e
A k' = g =— (18)
L ko €y )
k2 a
Definiendo una viscosidad turbulenta caracteristica de referencia como v, =C, s—q , una.
0
expresion para la viscosidad turbulenta adimensional es: T
; ! '."‘1
R ¥ (19

Vo E

Eliminando el supra asterisco para designar a las variables adimensionales, las Ecs. 15, 16 y 17
se transforman en:

K2
V, =

‘ (20)
£ .

a( &k
A'a;f Za;J“‘::O @
3] oe) €’
e R B A
e € 3
onde A=—p B-_"p p_K
; Gk osch LZEZ

Considerando una regién suficientemente alejada del fondo, en la que pueda considerarse que la

yiscosidad turbulenta se mantiene aproximadamente constante, derivando dos veces la Ec. 21
gon respecto a z y reemplazandola en la Ec. 22, esta Gltima se reduce a-

i

g 4
¢ ABy? 3;—1:3 =0 (23)

Una solucion que satisface la condicién de borde z — oo .k—>0es:
k =+120ABv’z? (24)

odos los pardmetros involucrados en la Ec. 24 son de naturaleza empirica, por lo que pueden

gemplazarse por uno solo, a, el que seré determinado a partir de los datos experimentales. De
ste modo, '

k=az" (25)

Por lo tanto, de acuerdo a Ja Ec. 20:

E g=bz (26)

iendo b otro parametro que debe determinarse experimentalmente.

. ANTECEDENTES EXPERIMENTALES

on el objeto de determinar la constante de proporcionalidad de la Ec. 25 para el caso de un

ue agitado por microchorros, se utilizara la informacion experimental obtenida por Pujol
. Detalles de la instalacién, asi como de las condiciones experimentales, se dan en otro
ulo presentado a este Congreso (Pwol y Tamburrino, 1999). Para adimensionalizar la
€rgia cinética turbulenta y la coordenada, se consideré k,=iU2 y L=2%p,
Spectivamente, donde U corresponde a la velocidad media de salida de los microchorros y D
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al diametro de ellos. El valor de L utilizado corresponde a una longitud que SUrge en foprm.
natural al caracterizar a los microchorros, si se considera que ellos quedan Compl%;
definidos a partir de un flujo volumétrico inicial y un momentum especifico inicial.

mejor ajuste de los datos experimentales da un valor para el coeficiente a =5,07.
los datos siguen la proporcionalidad k ~ z, como lo establece la Ec. 25. Hay que tener
que esta relacion es solo una solucion particular de la Ec. 23 y no la solucién general, g
interesante notar que esta solucion particular también lo es de la ecuacion diferencial Propuests
por Bouvard y Dumas (1967). il

Los datos de Pujol (1999) se presentan en la Fig. 1, junto a la curva definida por la Ec. 25 El

5.- CONCLUSION g

En el presente trabajo se ha utilizado un modelo k-¢ de dos ecuaciones para determinar el
decaimiento espacial de la energia cinética turbulenta en un campo de turbulencia 10trépica,
con flujo neto igual a cero. El sistema de ecuaciones diferenciales al que sc llega admite ypg
solucion analitica si se supone que el coeficiente de viscosidad turbulenta puede considerarse
constante, resultando que la energia cinética turbulenta decae de una manera proporcional a]
inverso del cuadrado de la distancia (k = a z ). Este resultado ha sido obtenido POr otros autores
y se ha corroborado experimentalmente en estanques agitados con grillas o microchorros. Datos
experimentales obtenidos recientemente y que se presentan en otro trabajo de este Congreso
también confirman esta dependencia de k con z. El coeficiente de proporcionalidad, a, se
determiné para una configuracion particular de los microchorros, siendo necewiv',
experimentacion adicional para confirmar su universalidad o su dependencia con alguna mr
variable, en particular la distribucion de los eyectores. :
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log (k/ko)

1.95

2 2,05 21 215

log (z/L)

AGITADO POR MICROCHORROS.
Datos de Pujol (1999)
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’ | Fig.1.- DECAIMIENTO DE LA ENERGIA CINETICA TURBULENTA EN UN ESTAN
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MODELACION k-¢ DE LA RESUSPENSION DE SEDIMENTOS
INDUCIDA POR EL VIENTO

INGRID HILLMER'
YARKO NINQ?

ESUMEN

csentan resultados de una modelacion numérica del proceso de resuspension de sedimentos
el lecho de un cuerpo de agua, inducido por la accién del viento soplando sobre la
cie libre. El fenomeno es modelado utilizando una version cuasi-bidimensional de las
iones de Reynolds, acopladas con un modelo de cierre de la turbulencia de tipo k-g, v la

e sobre el fondo oscila hasta alcanzar un valor constante, asintGticamente en el tiempo.
* esfuerzo de corte es capaz de generar la resuspension de sedimento desde el lecho. EI
0 permite determinar la distribucion vertical de concentracion de sedimento en suspension
Cuerpo de agua, la que depende del esfuerzo de corte inducido por el viento en la superficie
la profundidad dei flujo y el tamafio de las particulas de sedimento del lecho. Para ciertas
iones de flujo y tamafio de particulas, que implican una concentracion extremadamente alta
imento en las cercanias del lecho, las simulaciones muestran la formacién de una
icacion del flujo con la presencia de una interfaz de densidad, conocida como lutoclina.

Or. Departamento de Ingenicrfa Civil, Universidad de Chile
I Asistente, Departamento de Ingenierfa Civil. Universidad de Chile
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