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1. INTRODUCCION

1.1. 'Turbulencia y Simulacién Cinematica

El estudio de la turbulencia ha sido siempre considerado como uno de los mas complejos
en el campo de la Fisica y la Ingenieria y, en particular, en la Mecanica de Fluidos. Existe
la anécdota, posiblemente apécrifa, de que Heisenberg comentaba que, cuando muriese y
se encontrase con el Creador, le preguntaria por las teorias universales de la relatividad y
de la turbulencia, y que esperaba que pudiese responderle sobre la primera (Gleick, 1996).
Esto es, sin duda, algo exagerado, pero nadie que esté investigando en el campo de la
turbulencia puede negar la complejidad inherente a sus procesos cadticos y la dificultad de
encontrar una teoria universal capaz de describirlos.

Definir el término de turbulencia no es sencillo. Aunque existen varias definiciones en la
literatura consultada (ver Lesieur (1997); Hinze (1975); Batchelor (1982) ), todas coinciden
en varios rasgos fundamentales. Hinze (1975) define el movimiento turbulento de un fluido
como “ condicién irregular del flujo en la cual las magnitudes muestran una variacién
aleatoria en el tiempo y el espacio, de forma que los distintos valores medios estadisticos
pueden ser discernidos”. Lesieur (1997) utiliza caracteristicas mas concretas de un flujo

turbulento para definirlo. Considera que un flujo es turbulento si cumple

1. Es impredecible, en el sentido de que, dadas unas ciertas condiciones iniciales, es

imposible predecir la configuracién del flujo en un instante arbitrario posterior.

2. Las magnitudes fisicas transportadas por el fluido son mezcladas con mucha mas
efectividad que en un flujo laminar, donde esta funcién quedaria manifestada tan

solo por los coeficientes de difusién molecular.
3. En el flujo interviene un gran rango de escalas espaciales.

La primera de las condiciones es la que imprime el caracter caético al flujo turbulento.
En cuanto a las dos 1ltimas condiciones, el propio Lesieur deduce de forma sencilla que la

segunda implica la tercera.
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La definicién de Hinze es mds general, pero, por esta misma razén, es también menos
util. Lesieur ofrece una forma mas matematica de identificar un flujo turbulento y ideas
que daran pie a la introduccién de importantes conceptos.

En principio, un flujo turbulento es gobernado por las ecuaciones de la dindmica de flui-
dos. La no-linealidad de las ecuaciones de Navier-Stokes, que seran descritas mas adelante,
hace que su resolucién analitica sea tan sélo posible en unos pocos casos muy concretos.
Para altos nimeros de Reynolds® las ecuaciones de gobierno del flujo se vuelven aun m4s
complejas. Se hace entonces necesario para resolverlas, recurrir a ciertos modelos depen-
dientes de algunas parametrizaciones, casi siempre obtenidas de forma experimental.

Existen en la actualidad técnicas potentes de resolucion numérica de estas ecuaciones de
gobierno. Entre ellas podemos destacar la Simulacién Numérica Directa (Direct Numerical
Simulation, o DNS) en la que, como su nombre indica, se integran de forma directa las
ecuaciones en una malla que recubre el dominio, y la Simulacién de Gran Remolino (Large
Eddy Simulation, o LES) en la que se consideran relaciones de promedio de las variables
entre los puntos de la malla, considerando ciertos modelos de viscosidad turbulenta para
resolver el comportamiento a escalas menores de las definidas por la malla. Estas técnicas
seran descritas brevemente en el siguiente capitulo.

En esta tesis se pretende abordar algunos de los problemas relacionados con la turbulen-
cia desde un punto de vista completamente diferente. Dada la complejidad que encierra la
resolucion de las ecuaciones de la dinamica de los fluidos en flujo turbulento, estudiaremos
un modelo puramente cinematico, con el que simularemos un campo turbulento con unas
caracteristicas predefinidas. Este modelo, denominado Simulacién Cinemaética (Kinematic
Simulation , o KS en la bibliografia angl6fona) tiene varios inconvenientes, aunque creemos
que su potencial puede ser mucho mayor que el obtenido hasta el dia de hoy.

El mayor inconveniente de la KS es que el flujo obtenido no se puede decir que sea
turbulento, puesto que no es un flujo real. No es mas que una superposicién de ondas
espaciales periodicas con cierto caracter aleatorio. Es por esta razén por la que a este
tipo de flujos se les da el nombre de pseudo turbulentos. Tal y como indica Hinze (1975),
“[...]in using a pseudo turbulence in a theoretical study to show some of the features of real
turbulence, one often has to be very careful in interpreting the results. For instance, serious

errors might result if one calculated transport and diffusion by turbulence from a assumed

1 Se define el nimero de Reynolds como el cociente entre fuerzas de inercia y fuerzas de friccién, o, de
forma m&s matemética, como Re = %, donde V' y L son escalas tipicas del flujo y v es la viscosidad
cinemética del fluido. Un flujo es turbulento cuando el nimero de Reynolds es mayor que un cierto valor
critico. Se comentard esta nimero un poco mas ampliamente en las secciones siguientes.
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pseudo-turbulent flow pattern, since these processes are mainly, if not entirely, determined
by the irregularity and randomness of the real turbulent motions.”. Hay que notar que,
ademas, un flujo simulado de esta manera, no es, ni mucho menos, impredecible. Es mas
bien completamente determinista, en el sentido de que, dadas unas ciertas condiciones
iniciales, seria posible, en teoria, deducir la configuracién del flujo en cualquier instante
posterior.

Las limitaciones mas importantes de la KS es que unicamente puede simular turbulen-
cia completamente desarrollada (Re — oo, aunque se mantiene acotado), homogénea e
isétropa.

Esto implica que los procesos a estudiar han de tener lugar en dominios fisicos mucho
mayores que las escalas tipicas de la turbulencia. En estos casos, como flujos en mar abierto
o en la atmoésfera, se habla de turbulencia libre.

Por otro lado, las ventajas del modelo también son importantes. En primer lugar no
posee la limitacion de estar confinado a una malla, por lo que es posible el estudio de las
variables a escala arbitrariamente pequenia. En segundo lugar, se pueden simular flujos

turbulentos con nimero de Reynolds tan grande como se desee, aunque acotado.

1.2. Objetivos

La pregunta basica a la que se quiere responder con este trabajo es: Qué aspectos de la
dindmica de los fluidos en régimen turbulento son recuperables con un modelo puramente
cinemdtico? o, planteado de otra forma, Hasta qué punto un modelo de flujo turbulento
“cinemdtico” es un reflejo fiel de un flujo turbulento “real”? Para responder a esta pregunta
se ha realizado una comparacién sistematica de dos series de experimentos numéricos, de
naturaleza muy diferente, aunque estadisticamente casi idénticos. Unos han sido realizados
con un modelo de simulacién directa. Los segundos con uno puramente cinematico. Ambos
corresponden a flujos bidimensionales.

Claro estd que la naturaleza tan dispar de los dos modelos va a llevar a resultados
muy diferentes, incluso siendo tan parecidos desde el punto de vista estadistico. Podemos
ya avanzar que el aspecto fisico de los dos campo va a ser radicalmente diferente. Esto es
debido a que se va a crear el campo con la KS a partir de la imagen del resultado de la DNS
en el espacio de Fourier, y hay caracteristicas fundamentales del campo de velocidades que

no son observables en el este espacio. En particular, los procesos de transferencia de energia

2 Se est4n realizando ciertos estudios para simular turbulencia no isétropa con este modelo. Ver, p. e.,
(Nicolleau and Vassilicos, 1998)
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y enstrofia entre escalas®, incluso en un campo en equilibrio estadistico, no son observables
mas que mediante el flujo espectral. Esto implica que la KS, que sélo tiene en cuenta la
distribucién de energia y no su transferencia, no serd capaz de exteriorizar los efectos de
estos flujos de energia y de enstrofia: la formacién de estructuras coherentes a gran escala
y la filamentacién (crecimiento de los gradientes) de vorticidad a pequena escala

Para llevar a cabo la comparacion entre los dos modelos se han realizado, por un lado,
experiencias Eulerianas y Lagrangianas con un cédigo DNS, a un nimero de Reynolds
relativamente bajo. Por otro lado, se ha utilizado la flexibilidad de la Simulacién Cinematica
para reproducir un flujo “pseudo-turbulento” con el mismo nimero de Reynolds y, lo que
es més importante, con el mismo espectro de energia que el obtenido con la DNS*.

Como se ha explicado mds arriba, el espectro de energia da informacién sobre la distri-
bucién de energia entre las diferentes escalas de las que se consta el flujo turbulento (ver
la definicién que da Lesieur de turbulencia més arriba), pero no de las transferencias entre
ellas. La cuestion es entonces: si el nimero de Reynolds es el mismo y el espectro de energia
también es idéntico, en qué se refleja el hecho de que una simulacion sea dindmica y la otra
cinematica? Es decir, volviendo a la pregunta que nos plantedbamos al inicio, podemos
reflejar el mismo comportamiento de una simulacién dindmica con otra cinematica?

Malik y Vassilicos (1999) realizaron recientemente una comparacién de estadistica La-
grangiana de dos particulas entre una Simulaciéon Cinemaética y una Simulaciéon Numérica
Directa de Yeung (1994), pero, hasta el momento, no tenemos noticia de que una compa-
racién directa entre dos flujos andlogos, con experiencia Eulerianas y Lagrangianas, haya
sido llevada a cabo.

Establecer qué aspectos de la Simulacion Cinematica son validos es importante, pues
proporciona un punto de partida para argumentar la credibilidad de experiencias numéricas
realizadas con flujos pseudo-turbulentos.

Los resultados obtenidos en la primera parte del trabajo sirven como referencia para la

interpretacién de los de la segunda parte.

En la segunda parte del trabajo, una vez respondida la pregunta del principio de la
seccion, se ha utilizado el modelo cineméatico para profundizar en el estudio de la dispersiéon
turbulenta. En particular, se intenta conocer el comportamiento de la dispersién relativa

de pares de particulas para diferentes configuraciones de flujo.

3 Estos conceptos serdn explicados en el capitulo 2
4 Claro est4 que tan sélo podemos verificar que el espectro es el mismo hasta una cierta escala minima,
establecida por la resolucién del campo obtenido con la DNS
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Se ha modificado la forma del espectro de energia de un flujo pseudo-turbulento, a un
numero de Reynolds apreciablemente mayor que en la primera parte, y se han estudiado los
efectos, Eulerianos y Lagrangianos, de estas modificaciones. Se han realizado dos series de
experimentos. En los primeros se ha mantenido constante la energia total del flujo. En los
segundos, se ha mantenido constante la escala més energética del espectro (y se ha variado
la energia en consecuencia). El objetivo es analizar el efecto de la forma del espectro sobre

la dispersion relativa y sobre la estructura del flujo turbulento.

1.3. Estructura del trabajo

La memoria se ha dividido en tres grandes partes. En la primera parte se introducen
algunos conceptos sobre dinamica de fluidos y turbulencia estadistica que seran impres-
cindibles, o cuando menos utiles, para comprender el trabajo realizado (capitulo 2) y se
discutird sobre dispersién en flujo turbulento (capitulo 3).

En la segunda parte, los dos capitulos posteriores estan dedicados a la descripcién en
profundidad de, respectivamente, el modelo numérico de simulacién directa (capitulo 4) y
el cinemético (capitulo 5).

Finalmente, en la tercera parte se presentan los resultados experimentales y las conclu-
siones que se desprenden de ellos. El capitulo 6 se dedica a la comparacién sistematica de
resultados Eulerianos y Lagrangianos obtenidos con el modelo de simulacién directa y el
de simulacién cinematica. En este capitulo se sientan las bases para discutir la fiabilidad
del modelo de simulacién cinematica,

En el capitulo 7 se reflejan los resultados obtenidos a partir de experimentos realizados
con simulacién cinematica. En estos experimentos se estudia la cinemética de particulas
pasivas en el seno de un flujo pseudo-turbulento y su relacién con el espectro de energia
Euleriano.

El capitulo 8 estd dedicado a la discusiéon general de los resultados obtenidos, a la
presentacion de las conclusiones finales y a la proposicion de trabajos futuros siguiendo la

linea del presente.






