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Resumen

El flujo en un sistema de Taylor-Couette en régimen turbulento es estudiado. Para esto se desarrollo
un c6digo numérico en coordenadas cilindricas que implementa la simulacién de grandes escalas (LES,
por sus siglas en inglés) para modelar la turbulencia. Con el fin de evaluar la efectividad del codigo, se
intentan reproducir algunos aspectos del trabajo de Dong (2007) quien realiz6 una simulacién numérica
directa (DNS, por sus siglas en inglés) del flujo en cuestion. Incluso se comparan los resultados de las
curvas de cantidad de movimiento angular contra el ancho del espacio anular con datos experimentales
de Smith & Townsend (1982). Siguiendo a Dong (2007), se realizaron cuatro simulaciones distintas,
donde el tnico pardmetro que se varia es el numero de Reynolds, en régimen laminar Re=1000 y
en régimen turbulento Re=3000, Re=5000 y Re=8000. Se identifican voértices con dos escalas de
longitud distintas, vértices de pequena escala del orden del espesor de la capa limite y vortices del
orden del ancho del espacio entre los cilindros [Barcilon et al. (1979)]. Se analiza con particular
énfasis las caracteristicas tridimensionales de la turbulencia en el flujo, asi como de las estructuras
turbulentas cercanas a la region de las paredes de ambos cilindros. Se realiza un enfoque en las
caracteristicas promedio del flujo comparandolas con las caracteristicas instantdneas del flujo. Se
obtienen gradientes de presién radial. Por ultimo se comparan perfiles de velocidad angular promedio,
cantidad de movimiento angular promedio y fluctuaciones de velocidad angular a lo largo del espacio
anular en la direccion radial con datos de la simulacion DNS de Dong (2007).
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Motivacién y objetivo

La dinamica de fluidos computacional es una herramienta muy poderosa, que esta desarrollandose
a pasos agigantados. Una de sus principales aplicaciones esta en la simulacién de flujos de gran
interés en la ingenieria. Una razén para el desarrollo de co6digos numéricos es dar solucién a las
ecuaciones diferenciales que modelan el movimiento de los fluidos, en adicién se obtiene una gran
cantidad de informacién del flujo en cuestiéon. Un aspecto muy importante a tomar en cuenta es que
las herramientas mas poderosas para simulacion de fluidos (LES, DNS) son principalmente aplicadas
con el objetivo de profundizar en la investigacion de topicos tales como la turbulencia, lo cual mejora
el desarrollo de aplicaciones computacionales para predecir el comportamiento de flujos turbulentos
(modelos de turbulencia) lo cual repercute directamente en los pardmetros de disefio en el ambito
ingenieril.

El principal objetivo, es comprobar el correcto funcionamiento de un c6digo numérico
recientemente desarrollado, para simular flujos turbulentos en coordenadas cilindricas. Asi
como el estudio de la turbulencia en un flujo sencillo.

Ademas, de forma particular:
= Validar el cédigo numérico, comparando cantidades estadisticas con datos de la literatura
= Ademaés de, comprobar la correcta simulacion de la hidrodinamica del flujo

= En adicién, analizar las estructuras caracteristicas de la turbulencia limitada por paredes
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Breve resena del fenémeno fisico.

Los flujos anulares contenidos en un sistema entre cilindros concéntricos, en donde la rotacion
de uno o de ambos cilindros provoca el movimiento del fluido contenido entre ellos, fue estudiado
por primera vez por Couette en 1890. El objetivo principal fue medir la viscosidad del fluido. Més
tarde el profesor G.I. Taylor hizo estudios respecto a la estabilidad de un fluido viscoso contenido
entre cilindros concéntricos, Taylor (1923). De ahi de tomar el nombre en conjunto de Taylor-Couette
para referirse a los sistemas donde se encuentra un fluido confinado entre cilindros concéntricos. En
el trabajo pionero de Taylor (1923) se analiza a fondo la primer inestabilidad que se presenta en el
flujo. El flujo toma la forma de voértices toroidales girando alrededor del cilindro interior, este flujo
se conoce como flujo de vortices de Taylor, en la figura 1.1 se observan los vortices de Taylor en un
plano axial-radial. Esta inestabilidad en el flujo surge de una competencia entre la fuerza centrifuga,
que se produce debido al giro del cilindro, que impulsa el fluido cercano a la pared del cilindro interior
hacia la pared del cilindro exterior, y el gradiente de presiéon radial que tiende a regresar el fluido a su
posicién original, una figura esquematica se muestra en 1.2. Este movimiento de vortices alternados
en la direccién genera limites entre ellos que se conocen como limite de flujo de salida y limite de
flujo de entrada, los cuales coinciden con movimientos del flujo en la direccion radial positiva y en la
direccion radial negativa (figura 1.3).

Direccion radial

*I——D'h‘eccmn awxial

Figura 1.1: Voértices de Taylor.

1.1.1. El nimero de Taylor

Una cantidad adimensional que nos da una medida de la relacion entre las fuerzas inerciales en
un marco rotacional y los efectos viscosos es el numero de Taylor, Ta. Existen varias definiciones del
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namero de Taylor (Ta) en la literatura. Tomando la definicién de Ta encontrada en Barcilon et al.
(1979) para el cilindro interior girando,

RO2d®  Ud®> d 5 (1
— — .— =R -1 1.1
v? v Ry ¢ n (L.1)

donde §2; es la velocidad angular del cilindro interior y U = R;€;, R;, R, son los radios del cilindro
interior y del cilindro exterior, respectivamente; y la diferencia de ambos es el ancho del espacio anular
d = R.—R;, el parametro geométrico n = R; /R, es la razon entre los radios y v = ps/p es la viscosidad
cinemdtica, donde py es la viscosidad dindmica del fluido y p la densidad del fluido. El nimero de
Taylor (Ta) esta intimamente relacionado con el nimero de Reynolds (Re) el cudl es la razon entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas,

Ta,,

_pVD VD
if v
donde V' es la velocidad del flujo y D representa una longitud caracteristica (el didmetro del

tubo,etc). Se observa una cerrada similitud en las definiciones de Ta y Re, el Ta es considerado un

numero de Reynolds en un marco de referencia rotacional. Otro parametro de control es la razén entre
las velocidades de rotacién de los cilindros,

Re (1.2)

p— Qe
= Q,
Vertice de Taylor
Gradiente de presion . . /
que impulsa el fluido Cilindro exterior
hacia su posicion original
o
/,..-—-—
I
_—
—
Cilindro interior Fuerza centrifuga
que impulsa el fluido lejos
de la pared dél cilindro interior

Figura 1.2: Inestabilidad centrifuga en un flujo entre cilindros concéntricos.

1.1.2. Distintos modos de flujo en el sistema de Taylor-Couette

Con el incremento de la velocidad de rotacién de los cilindros, el flujo de vortices de Taylor sufre
una serie de transiciones entre distintos modos de flujo. Una de las investigaciones mas sobresalientes
en el estudio de los distintos modos del flujo en un sistema de cilindros concéntricos girando en
direcciones distintas y en la misma direccién fue el realizado por Andereck, Liu & Swinney (1986).
Ellos construyeron, en base a sus experimentos, un diagrama donde se registran los distintos modos
de flujo a distintas condiciones de rotacion de los cilindros (figura 1.4). En este diagrama se observan
una gran cantidad de modos distintos que surgen en el flujo en un sistema de cilindros concéntricos
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Veértice de Taylor

Flujo de entrada
Cilindro exterior

@

Cilindro interior

Flujo de salida

Figura 1.3: Limites de flujo de entrada y de flujo de salida.

girando independientemente. Ya sea para cuando los dos cilindros giran en la misma direccién 6 para
cuando los cilindros giran en direcciones contrarias. Los multiples modos de flujo son resultado del
caricter no lineal del flujo.

Ellos realizaron multiples experimentos variando el nimero de Reynolds de ambos cilindros (R;
y R,, namero de Reynolds cilindro interior y exterior respectivamente). Entre los regimenes de flujo
en el caso de cilindros girando en direcciones contrarias, reconocieron un flujo de vortices en espiral,
caracterizado por voértices que giran alrededor del cilindro interior con una cierta inclinacién respecto a
un plano angular-radial, partiendo de los extremos con pendientes contrarias y uniéndose los vortices
a la mitad de la longitud total de los cilindros (figura 1.5a). Un flujo de vortices ondulatorio con
movimientos periédicos tanto en la direccién axial como en la angular. Un flujo de ondas moduladas en
los vortices de Taylor (figura 1.5¢). Flujo de vortices en espiral interpenetrandose, el cual se caracteriza
por espirales en las zonas superior en inferior de los cilindros que en breves espacios de tiempo se vuelve
inestable formando ondas produciendo un flujo de voértices en espiral ondulado (figura 1.54). Flujo

T ‘\ T T T
Corkscrew

2000 - N, Unexplored T Wavelets ]

\, Ripple ~— Wavy vortices
\ .
Featureless turbulence \ .
N\ Turbulent Wavy inflow
\ Taylor Wavy /]
N, vortices ] . inflow

+ lw‘sst/SJ/

Spiral turbulence Modulated

Interpenetrating spirals

Couette flow spirals
0 1 1 Il 1
—4000 —3000 —2000 R - 1000 0 1000

Figura 1.4: Regimenes observados en un sistema de cilindros concéntricos girando independientemente.
Andereck, Liu & Swinney (1986).
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Figura 1.5: Visualizaciones de distintos regimenes de flujo, cilindros girando en contra. Fotografias
tomadas de Andereck, Liu & Swinney (1986).

con «spotsy turbulentos partiendo de un flujo de vortices en espiral, se caracteriza por la aparicion
de pequenas regiones turbulentas formandose y descomponiéndose en posiciones aleatorias en el flujo
(figura 1.5d). Ubicaron una zona de transicion en la que una mezcla de los flujos antes mencionados
toma lugar. Un flujo de espirales turbulentos, el cual consiste en un flujo que se alterna periodicamente
con estructuras de turbulencia en espiral y bandas de flujo laminar. Un flujo de espirales turbulentos
que se forman en las zonas superior e inferior de los cilindros los cuales se unen en la zona media de
la longitud total de los cilindros formando un patréon como una V (figura 1.5¢).

En el caso de cilindros girando en la misma direccién, la cantidad de modos de flujo no es menos,
registraron un flujo de vortices «retorcidoy, caracterizado por una estructura interna parecida a una
cuerda de los vortices de Taylor (figura 1.6a). Observaron otros flujos con caracteristicas ondulatorias,
dos flujos distintos son el flujo con limite de flujo de entrada ondulatorio y flujo con limite de flujo
de salida ondulatorio, en estos dos flujos la caracteristica principal que comparten es que un limite
permanece recto mientras el otro presenta un comportamiento ondulatorio, en la figura 1.6 se muestran
fotografias para el flujo de entrada ondulatorio (figura 1.6b) y para el flujo de salida ondulatorio (figura
1.6¢). Otro flujo en el cual ambos limites presentan un comportamiento ondulatorio moviéndose en
diferentes velocidades angulares, denominado flujo de «wavelets» se muestra en la figura 1.6d.

Estos son los distintos modos de flujo que se presentan en un sistema de cilindros concéntricos
girando ya sea en direcciones opuestas o en la misma direccién reportados en el trabajo de Andereck,
Liu & Swinney (1986) asi como en otros trabajos de la literatura.
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o o b i e i A

Figura 1.6: Visualizaciones de distintos regimenes de flujo, cilindros girando a favor. Fotografias to-
madas de Andereck, Liu & Swinney (1986).

1.1.3. Reégimen turbulento y estructuras del flujo

Se reviso con particular interés el trabajo publicado por Barcilon et al. (1979). En el cual se lleva a
cabo un estudio de la estructura del flujo de Taylor-Couette en un régimen turbulento. En este trabajo
se reporta la estructura del flujo de vortices turbulento caracterizado por dos escalas de longitud: una
escala del orden del ancho del espacio anular completo que caracteriza el flujo de vortices de Taylor y
una escala mucho mas pequena del orden del espesor de la capa limite, que se hace visible por el patréon
de ’streaks’ en forma de «espigas» visibles en las paredes y que son la huella que dejan los vértices de
Gortler que surgen como un resultado de la inestabilidad centrifuga en la capa limite en una pared
curva (figura 1.7). A continuacion abordaremos brevemente dos nuevos conceptos mencionados en la
presente seccion en orden de tener un mejor conocimiento de la estructura del flujo: las estructuras de
pared y los vortices de Gortler.

Figura 1.7: ’Streaks’ en la pared del cilindro exterior. Fotografia tomada de Barcilon et al. (1979).

1.1.3.1. Estructuras de pared: ’streaks’

El patrén conocido como ’streaks’ son una huella que dejan los flujos turbulentos cercanos a
paredes. En mediciones experimentales y calculos numéricos, desde un punto de vista cinematico, los
’streaks’ son regiones donde el movimiento instantaneo del fluido es lento (figura 1.8a). Un mecanismo
de formacién de ’streaks’ son los movimientos normales a la pared. Por ejemplo, el movimiento de los
vortices a lo largo de la pared moviéndose en direccion del flujo y girando en direcciones alternadas
capturando fluido y desplazandolo (movimiento advectivo) en direcciéon ascendente desde la pared y
en direccion descendente hacia la pared (figura 1.8b). El fluido desplazado desde la pared se mueve
mas lento que el fluido promedio, mientras el fluido desplazado hacia la pared se mueve méas réapido
que el fluido promedio. Esto genera un perfil de velocidad ondulatorio en la direccion del flujo a lo
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S ot lv 1

s

o ——————

- - Desde la pared T
—c T == Hﬂcmlﬂpamdi,

Figura 1.8: ’Streaks’ en flujo turbulento cerca de la pared. Mecanismo de formacion de ’streaks’ por
vortices longitudinales. Tomada de Chernyshenko & Baig (2005).

largo de la longitud transversal. Los ’streaks’ observados por Barcilon et al. (1979) son causados por
el movimiento de los vortices de Gortler a lo largo de la pared del cilindro exterior, con el objetivo de
entender la dindmica esencial de los vortices de Gortler la siguiente seccién se encargara de una breve
descripcion de este fenémeno.

1.1.3.2. Vértices de Gortler

Los vortices de Gortler son vortices que giran uno al lado del otro en direcciones opuestas, que
pueden desarrollarse en una capa limite a lo largo de una superficie curva, como se muestran en la figura
1.9a. La formacién de estos vortices es debido a una inestabilidad centrifuga que causa un desequilibrio
entre la fuerza centrifuga y el gradiente de presion radial en la capa limite sobre la superficie curva,
analogo a los vortices de Taylor. Un parametro adimensional que nos proporciona una relacién con el
inicio de esta inestabilidad es el nimero de Gortler, Gy. El cual, siguiendo a Winoto, Mitsudharmadi

& Shah (2005), se define
U0 0
S CONG aa

los vortices se presentan cuando se excede de un Gy critico, donde U, es la velocidad de la corriente
libre, 0 es el espesor de cantidad de movimiento basado en el perfil de capa limite de Blasius y R el
radio de curvatura. El nimero de Gortler Gy relaciona los efectos centrifugos y los efectos viscosos en
una capa limite.

Si la capa limite es pequena comparada con el radio de curvatura de la superficie, la presion
permanece constante a lo largo de la capa limite. Sin embargo, si el espesor de la capa limite es de
alrededor del mismo orden del radio de curvatura de la pared, el efecto de la fuerza centrifuga actia
creando una variacion de presion. Esto ocasiona la aparicion de los vortices de Gortler. Los vortices
se amplifican aguas abajo resultando en una capa limite tridimensional debido a la distribucién de
cantidad de movimiento en el sentido de la corriente que causa una variacién del espesor de la capa
limite en la direccién transversal al flujo, esto da como resultado la formacién de dos regiones: la de
corriente ascendente y la de corriente descendente. Las regiones de corriente ascendente y corriente
descendente son andlogas a las regiones de flujo de salida y de flujo de entrada en los vortices de
Taylor.

Asf mismo, hay que tener en mente la similitud que existe entre estas inestabilidades (vortices de
Gortler y vortices de Taylor), las cuales se pueden presentar en el mismo flujo, mientras los vortices
de Taylor tienen una escala de longitud del orden del ancho del espacio anular; los vortices de Gortler
tienen una escala de longitud del orden del espesor de la capa limite.

En la siguiente seccion se resenan brevemente los principales métodos de anélisis de la dindmica
de fluidos.

1.2. Meétodos en el andilisis de la dindmica de fluidos

En la mecanica de fluidos se han desarrollado distintas técnicas para realizar estudios del compor-
tamiento de los fluidos, los cuales se pueden resumir en tres distintos enfoques mostrados en el cuadro
1.1.
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Corriente descendente
A A
v ¥
Corriente d '

Figura 1.9: Vortices de Gortler. Tomado de Winoto, Mitsudharmadi & Shah (2005).

Los métodos analiticos parten del enfoque de la naturaleza matematica de las ecuaciones que
gobiernan el flujo. Buscan encontrar una solucién, tomando en cuenta suposiciones sobre el caracter
fisico del flujo para obtener ecuaciones simplificadas que describen el comportamiento del flujo y sean
posibles de resolver. La principal dificultad de manejar este enfoque es por la naturaleza matematica de
las ecuaciones que son ecuaciones en derivadas parciales no lineales lo que hace muy dificil resolver las
ecuaciones, excepto para problemas de flujo de fluidos sencillos (flujo de Couette, flujo de Poiseuille).

Por su parte, el principal enfoque de los métodos experimentales es el fisico, se han desarrolla-
do técnicas para visualizar el comportamiento del flujo de fluidos (LIF) asi como para conocer sus
patrones de movimiento (PIV, LDA). Una de las dificultades para la implementacion de dispositivos
experimentales es la instrumentacién y el posible efecto que esto genere en el fenémeno de anélisis lo
que deriva en mediciones erréneas.

Por otro lado, el enfoque de los métodos numéricos esta de alguna manera relacionado con el
enfoque analitico, pues consiste en encontrar una solucién a las ecuaciones de gobierno de los fluidos.
La forma en la que se aproximan estas soluciones es simplificando las ecuaciones algebraicamente,
digamos que de unas ecuaciones en derivadas parciales no lineales se puede «simplificary hasta obtener
un sistema de ecuaciones lineales (jgrandes sistemas de ecuaciones lineales!) las que se pueden resolver
con la ayuda de computadoras. Esta rama del estudio de los fluidos (o, esta rama de la fisica) también
se conoce como dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés), es un campo que
se ha desarrollado aceleradamente en las ultimas décadas debido al gran impulso que ha tenido el
avance de la tecnologia computacional, con lo que incluso se ha llegado a obtener soluciones exactas
(DNS) de las ecuaciones de gobierno de los fluidos. Una de los mayores problemas que sigue siendo un
reto para las ciencias computacionales radica en la disminucién en el tiempo de célculo de los sistemas
ecuaciones.

Métodos analiticos
Mecanica de fluidos —| Métodos experimentales (PIV, LDA)
Métodos numeéricos (CFD)

Cuadro 1.1: Enfoques de anélisis en mecéanica de fluidos.

1.2.1. Enfoque numérico

En el cuadro 1.2 se observan los pasos bésicos a seguir para realizar un analisis desde un enfoque
numérico:

En la secciéon que sigue se abunda en un tépico muy importante (ademéas de interesante) en el
analisis de fluidos: la turbulencia y la forma en la que se cuantifica en CFD.
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1. Se define la geometria del problema
2. Se discretiza el volumen que ocupa el fluido
3. Se define el modelado fisico (ecs. de gobierno)
4. Se definen las condiciones de frontera
b) La simulacion empieza, las ecuaciones se resuelven iterativamente
¢) Un post-procesador se utiliza para el andlisis y visualizacion de la soluciéon

a) Pre-procesamiento

Cuadro 1.2: Procedimiento bésico en un anélisis numérico.

1.3. Modelos de turbulencia

El analisis y predicciéon de la turbulencia es uno de los problemas fundamentales en el estudio de
la dindmica de fluidos. La mayor dificultad radica en la naturaleza cadtica y aleatoria del fenémeno
de la turbulencia. Debido a lo impredecible del fenémeno, se ha hecho corriente trabajar con las
formas promediadas de las ecuaciones de gobierno. Se han generado modelos para resolver hasta
cierto orden las escalas de la turbulencia, a continuacién se hace una breve resena de algunos modelos
de turbulencia, ademéas de una definiciéon de la misma.

1.3.1. Breve definicién de turbulencia

En el siglo XIX, Osborne Reynolds llevé a cabo un experimento para visualizar el flujo en un tubo.
El observé un flujo laminar bien ordenado y su transicién a un movimiento caético con el aumento
de la velocidad en el tubo, hasta alcanzar un cierto valor. Razén a esto se vincul6 a un nimero
adimensional llamado ntimero de Reynolds, Re (seccion 1.1.1) Re = V.D/v. El nimero de Reynolds
mide la razén entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Para un Re muy pequeno el flujo
permanece ordenado con lineas de corriente paralelas unas a otras, para un Re muy grande, en algiun
momento la estructura de flujo laminar se pierde dando lugar a una estructura de flujo dominada por
vortices de gran escala. Asi bien, la turbulencia se puede definir como sigue:

Es un estado de movimiento del fluido que es caracterizado por una vorticidad cadtica
y aparentemente aleatoria.

La turbulencia es de particular interés en el ambito ingenieril porque muchos flujos que se encuen-
tran en ingenieria son turbulentos, por ejemplo, en un intercambiador de calor la turbulencia mejora
la mezcla y asi aumenta el coeficiente de transferencia de calor. El comportamiento cadtico de la
turbulencia la hace extremadamente dificil de calcular, por lo mismo se recurre a modelar el compor-
tamiento turbulento con distintos métodos. A continuacién describimos brevemente distintos modelos
de turbulencia.

1.3.2. Modelos basados en RANS (promedio de Reynolds de las ecuaciones
de Navier-Stokes)

Para obtener el promedio de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes (N-S, se utilizara la
abreviacion en adelante), se recurre a un concepto de estadistica el cual define que cualquier propie-
dad instantanea puede ser definida por la suma de la propiedad promedio y las fluctuaciones de la
propiedad,

p(espacio, tiempo) = ¢(espacio) + ¢ (espacio, tiempo) (1.4)

Esta descomposicion se conoce también como descomposicion de Reynolds. Si se aplica el concepto
anterior a las variables primitivas en las ecuaciones de N-S, se obtienen las ecuaciones RANS para un
flujo incompresible y estacionario, las ecuaciones se encuentran en notacién tensorial,

Ju;

_ du; - 0 o ou;  Ouj ——
p“JaT;j =pfi+ 371:] { Poij + 1 (3xj + (956@) puiuj:| (1.5)

En el lado derecho de la ecuaciéon 1.5 aparece un término (puju}) que tiene dimensiones de esfuerzo
aunque en un sentido fisico es la contribucién que tiene el campo de velocidades fluctuante. Es por eso
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que es mejor conocido como el tensor de esfuerzos de Reynolds. Este término agrega nuevas variables
dependientes al sistema de ecuaciones lo cual requiere de modelos adicionales para cerrar el sistema y
resolver las ecuaciones. Se han desarrollado muchos modelos de turbulencia para resolver este cuestion,
a continuacién veremos brevemente algunos de ellos.

1.3.2.1. Modelos de viscosidad turbulenta lineal

En estos modelos de turbulencia los esfuerzos de Reynolds se modelan a partir de una relacion
constitutiva lineal con el campo de deformacién del flujo medio, como

—_ ou; ou; 2
— ol — v A g
UGG = [t ( ) + mi) 3p/<c5” (1.6)

donde

1t es la viscosidad turbulenta

k= 3 (uful) es la energia cinética turbulenta

Existen distintas variantes de los modelos de viscosidad turbulenta, dependiendo de la forma de

obtener el coeficiente de viscosidad turbulenta resolviendo ecuaciones algebraicas o de transporte (una
o dos).

1. Modelos algebraicos. Los modelos algebraicos, también llamados modelos de turbulencia de cero
ecuaciones, son modelos en los que no se resuelve ninguna ecuacién de transporte sino que se
calcula desde las mismas variables del flujo. Este tipo de modelos no son capaces de dar buenos
resultados para flujos muy complejos, aunque pueden dar resultados razonablemente buenos en
flujos sencillos.

2. Modelos de una sola ecuacion. Los modelos de turbulencia de una ecuacién resuelven una ecua-
cion de transporte, por lo regular la energia cinética turbulenta x. El primer modelo que se
desarroll6 fue el modelo de una ecuacion de Prandtl.

3. Modelos de dos ecuaciones. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones actualmente son los
més populares, son modelos que han tenido una gran recepcién en ingenieria para su aplicacién en
multiples problemas. Ademas es una area muy activa de la investigacion y se siguen desarrollando
modelos de dos ecuaciones mas precisos. Muy a menudo se resuelve la energia cinética turbulenta
Kk y otra variable la cual depende del modelo elegido, ya sea la disipaciéon turbulenta ¢ o la
disipacién especifica w. La primer variable determina la energia de la turbulencia y la segunda
determina la escala de la turbulencia.

1.3.2.2. Modelo (de la ecuacién) de esfuerzos de Reynolds

El modelo de esfuerzos de Reynolds, es el modelo mas complejo que se utiliza atun. Esta basado en
las ecuaciones dindmicas para el tensor de esfuerzos de Reynolds (puju’;). Las ecuaciones se pueden
obtener a partir de las ecuaciones de N-S y son,

Orij | O(uktiy) _ Co(wy) | Ow) OTU
TR ol S el H+5‘xk L+ Cigi (1.7)

Los primeros dos términos de la ecuacién 1.7 son los términos de produccién y no requieren
aproximaciéon o modelado. Los otros términos son,

o 0%
H*(mﬁaxi)

ij

que es a menudo conocido como el término de presion-deformacion. Este término redistribuye la
energia cinética turbulenta entre los componentes del tensor de esfuerzos de Reynolds, pero no cambia
la energia cinética total. El siguiente término,

ou 8u
85% 81‘k

pEi; = 2
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que es el tensor disipacion. Y el iltimo término es,

— Toyd oyl / /
Cijr = PUGU Uy puidjr + plujéik
que es conocido como la difusién turbulenta. Los términos de disipacién, presién-deformacién y

difusién turbulenta, no pueden ser calculados con base en otros términos de las ecuaciones mismas,
deben ser modelados. Uno de los modelos més simples para definir la disipacion es considerar isotropia,

2
62']' = *E(Sij

3

Esto es, se puede resolver una ecuacién para la disipacion junto con las ecuaciones para los esfuerzos
de Reynolds. Aunque existen modelos mas sofisticados.

Para un conocimiento méas profundo sobre los modelos de turbulencia, revisar Ferziger & Perié
(2002).

1.3.3. Simulacién de grandes escalas (LES)

La simulacion de grandes escalas (LES) es una de las técnicas mas populares para simulacion de
flujos turbulentos. La principal idea de LES para modelar la turbulencia es, que da solucién a las
grandes escalas y modela las pequenas escalas con un modelo sub-malla. Mateméaticamente podemos
pensar en un campo de velocidad separado en una parte resuelta y una parte sub-malla. La parte
resuelta del campo representa las escalas mayores, mientras la parte sub-malla representa las escalas
pequenas, cuyo efecto en el campo resuelto es valorado por el modelo sub-malla. Una operacién de
filtrado puede ser aplicado a un campo espacial y temporal ¢(x,t) y realizar un filtrado espacial, un
filtrado temporal o, ambos. El campo filtrado denotado por una barra, esta definido como,

¢(X7t>=/_o:o /_Z o(r,t")G(x —r,t')dt' dr

donde G es el nicleo de filtrado. La expresion anterior también se puede escribir de la siguiente
manera,

p=Gx¢

el nicleo de filtrado G tiene asociado una escala de longitud de corte A y una escala de tiempo de
corte 7., las escalas mas pequenas que A son eliminadas desde el campo filtrado ¢. El campo dividido
en sus partes filtrada y sub-escala se define,

p=¢+¢
Las ecuaciones de gobierno que se utilizan en LES parten de las ecuaciones de N-S filtradas. Una
manera de realizar el filtrado de una manera maés sencilla es simplemente con el tamano de la malla,

en donde las escalas mas pequenas son filtradas por la resolucién de la malla, para un conocimiento
mas profundo revisar en Salinas-Vizquez & Métais (2002).

1.3.4. Simulacién numérica directa (DNS)

Otra alternativa es la simulacion numeérica directa (DNS) que resuelve numéricamente las ecuacio-
nes de N-S sin modelo de turbulencia alguno. El rango completo de escalas espaciales y temporales
es resuelto. Todas las escalas espaciales de la turbulencia son resueltas en la malla computacional,
desde las escalas disipativas més pequenas hasta las escalas integrales, asociadas con los movimientos
que contienen més energia cinética. Las escalas mas pequenas resueltas estan dadas por la escala de

Kolmogorov, 1, que se define,
( 3 ) 1/4
Me =\ —
€

Donde v es la viscosidad cinematica y € es la disipaciéon de la energia cinética turbulenta. La
resoluciéon de malla méas adecuada para una DNS es regularmente muy fina, dando como resultado una
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gran cantidad de nodos N donde se debe cumplir que la mayor escala de longitud L debe encontrarse
dentro del dominio,

Nh>1L

Donde h es el espaciamiento entre nodos y ademas se debe cumplir h < 7 para resolver la escala
de Kolmogorov. El avance en el tiempo, regularmente un esquema explicito, con pasos de tiempo
suficientemente pequenos para que se pueda representar el movimiento de una particula de fluido a
través de las escalas espaciales méas pequenas. Estas caracteristicas hacen de una DNS un método muy
costoso computacionalmente hablando. Es por eso que esta alternativa solo es usada en la investigacion,
para obtener un mejor entendimiento de la fisica de la turbulencia. No es muy popular para aplicaciones
en ingenieria.

En definicion misma de turbulencia aparece el concepto de vortice, en la siguiente secciéon nos
ocupamos de algunos métodos para identificacion de vortices.

1.4. Meétodos para identificaciéon de voértices

Multiples problemas de ingenieria son a menudo dominados por estructuras en las que interactian
vortices de distintos tamanos. Aunque estas estructuras son una constante tratada por ingenieros y
cientificos, atn no se ha encontrado una definiciéon de vdrtice totalmente clara. Existen un gran nu-
mero de métodos para identificacién de vértices, técnicas para visualizacién de vortices y definicién
de vortices en la literatura. En la presente tesis se analiza un fluido particular que es dominado com-
pletamente por estructuras de voértices, por lo que es necesario describir brevemente algunos métodos
para identificar vortices.

1.4.1. Tensor gradiente de velocidad

El tensor gradiente de velocidad se define como D;; = ggf_. Este tensor es de segundo orden,

y se puede descomponer en dos partes, una simétrica y una anti-simétrica, D;; = S;; + €5, donde
o1 (0w | Ouy i6 1 (0w _ 9y .

Sij =3 ( 9or T o )es el tensor tasa de deformacion y 2;; = 5 ( v — oy ) © el tensor de vorticidad.

La ecuacién caracteristica del tensor gradiente de velocidad es,

M4APN+QQA+R=0

donde P, @Q y R son los tres invariantes del tensor gradiente de velocidad. Usando la definicion del
tensor gradiente de velocidad descompuesto, estas invariantes se pueden expresar,

P = —t’/‘(D) = —Sij
Q=35 (P —tr(D?)) =5 [ Q> = I S|
R = —det(D)

1.4.1.1. Criterio-Q

El criterio-Q esta basado en el tensor gradiente de velocidad y define un vortice como una region
del fluido conectada con el seqgundo invariante del tensor gradiente de velocidad positivo, esto es QQ > 0.
Ademaés esta region debe cumplir con una presion menor a la presion ambiente. Desde la definicion
del segundo invariante podemos notar que () representa un balance entre la tasa de deformacién y
la magnitud de la vorticidad, definiendo los voértices donde la vorticidad es mayor que la tasa de
deformacion del fluido [ver en Hunt et al. (1988)].

1.4.1.2. Criterio-A

Otro criterio también basado en el tensor gradiente de velocidad es el criterio-A, este criterio define
un vortice como una region donde los eigenvalores del tensor gradiente de velocidad son complejos y
el patron de lineas de corriente es un espiral o esta cerrada. Analizando el discriminante, tenemos que
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1N\Y /1.\?
A:(BQ) +<2R) >0

cuando existen eigenvalores complejos (A es positivo).

El nucleo de un vortice es una region en el espacio donde la vorticidad es suficientemente fuerte para
causar que el tensor tasa de deformacion sea dominado por el tensor de rotacion, por ejemplo cuando
el tensor gradiente de deformacion tiene eigenvalores complejos. Desde que la definicién de un voértice
depende del tensor tasa de deformacion, es independiente del marco de referencia del observador, asi
si una region es o no es un vortice depende de su entorno [ver en Chong et al. (1990)].

1.4.1.3. Criterio-)\,

Partiendo del término del gradiente en las ecuaciones de N-S, encontramos

Qi = _;p,ij + VUi jkk

donde a;; es el gradiente de aceleracién y p,; es el Hessian de la presion y es simétrico (la
notacion , 4 indica una derivada con respecto a ;). Por lo tanto, a; ; se puede descomponer en una
parte simétrica y una parte anti-simétrica. La parte anti-simétrica es conocida como la ecuacién de
transporte de la vorticidad y la parte simétrica,

DSij
Dt

El primer término del lado izquierdo representa la deformaciéon dependiente del tiempo y el segundo
término representa los efectos viscosos. Estos dos efectos se van a despreciar, tomando en cuenta solo
52 4+ Q2 considerado para determinar la existencia de una presién minima local debido a un vértice, y
define un nicleo de un vdrtice como una region conectada con dos eigenvalores negativos de S? + Q2.
Debido a la condicién de simetria de S? + 2, tiene eigenvalores positivos. Si los eigenvalores Ai, Ay
vy Az cumplen con A\; > Ao > A3, para que se cumpla la definicion de vortice se requiere que Ay < 0
dentro del nucleo del vortice [ver en Jeong & Hussain (1995)].

1
+ QirQj + SikSk; = — Pl

1.4.2. Vorticidad

La vorticidad esta definida por w = V x V y es igual a dos veces la rotacion del fluido en (x,t). En
base a lo definido anteriormente, la vorticidad puede ser usada para identificar vortices. Un problema
asociado con este método es que la vorticidad no puede distinguirse entre movimientos de vortices y
movimientos cortantes, es decir los valores de rotacion del fluido se pueden llegar a unir a los valores de
deformacion del fluido dando como resultado una identificacién errénea de los vortices. La vorticidad
se puede observar por medio de isosuperficies de |w|.






Capitulo 2

Ecuaciones de gobierno

Este capitulo trata alrededor de las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos: la ecuaciéon de
continuidad, la ecuacion de cantidad de movimiento y la ecuacion de la energia. Se va a tratar con las
ecuaciones en coordenadas cilindricas, un marco de referencia adecuado para analizar el flujo entre
cilindros concéntricos.

2.1. Ecuaciones de gobierno en coordenadas cilindricas

Las ecuaciones presentadas estan adimensionalizadas con respecto a valores de referencia obtenien-
do parametros adimensionales que relacionan el comportamiento del flujo, estos son:

 U,d U

R€ ,M:—O7P7’:
C

QxR
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donde « es la difusividad térmica.

Y d = R, — R; es el espacio entre cilindros donde R; es el radio del cilindro interior y R, es el
radio del cilindro exterior. La velocidad de referencia es U, = R;w, y w, es la velocidad angular del
cilindro interior y v es la viscosidad cinematica. Finalmente la constante c es la velocidad del sonido.

Ademés z,r, 6 son las direcciones axial, radial y angular respectivamente y u,v,w son las com-
ponentes de la velocidad en las direcciones z,r, 6, respectivamente. Las ecuaciones de cantidad de
movimiento en coordenadas cilindricas pueden ser escritas en forma compacta de la siguiente forma:

ouU 0A 0B 10C 1
w o trag TP =0 (21)

donde:
p
U
U=| pv (2.2)
pw
pE
pU pv
puUU + P — Ty PUV — Tyy
A= PUV — Ty B = POV 4+ D — T
PUW — Ty, PUW — Tor
pUH + qz — UTzz — VUTyz — WThy pUH + Qr — UTpz — UTppr — WThr
pw pv
PUW — Thz PUV — Tyz
C= pOW — Tor D = PUV — PWW — Ty + Tog
pwwW + p — Tog 2pvw — 27y,
pwH + qo — uTg, — V7o — WThg pvH + ¢ — Ut — VT — WThr

18
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T 1
(v =1) M2 T Uit y la entalpfa total es H = E + L.
(v — ;
Los componentes del tensor de esfuerzos se definen:

la energia total esta definida como F =

TZZ=% [2$—$—i<%+v)] (2.3)
TM:% [—ZZJJZZ—?{(?;JMH (2.4)
e[t ()
= | o] (26
= |3 (55— w) + 5 (28)
los componentes del vector flujo de calor son:
== Pr(y —_1/3 M?Re aa% (29)
"= Priy —_1u) MZ2Re %Z (2.10)
o = —H 10T (2.11)

Pr(y—1)M2Rer 80

donde el nimero de Prandtl Pr se asume que es constante. El sistema de ecuaciones se cierra con una

.2 P _ pT
ecuacion de estado para obtener la presion p = -

2.2. Transformacion de coordenadas cilindricas a coordenadas
cilindricas generalizadas

El c6digo numérico utiliza coordenadas generalizadas, por medio de una matriz jacobeana se realiza
la transformacion de coordenadas cilindricas (z,r) a coordenadas generalizadas (£,n). Por lo tanto,
las derivadas para las coordenadas axial z y radial r deben ser expresadas en términos de las nuevas
variables. Usando la regla de la cadena, se pueden derivar las siguientes expresiones:

9 _1ford ordo]_ .0 .0 (2.12)
9z  J|omoe acon|  "oc  Sonm '
0 1 0z 0 0z 0 0 0
= |2 D | = 2.1
9z~ 7 [ onoe * agan] Con  noe (2.13)
donde J es el determinante de la matriz de transformaciéon. Con el fin de abreviar las expresiones,
or

se abrevian los términos de la matriz de transformacién como 7, = ——, de modo que J = z¢r), — z7¢;

In
y el asterisco denota un termino ya dividido por J.
Ahora, aplicando las derivadas r y z a la ecuacion 2.1 la expresion queda de la siguiente manera:

1[0 1901
ot J

0
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1
los vectores A y B contienen términos pre-multiplicados por —. Como r = r (§,7), cuando se deriva

con respecto a £ y 1 se debe aplicar la regla de la cadena. A continuacion se presentan las ecuaciones
de gobierno resumidas. Con el fin de abreviar las expresiones, las derivadas interiores no estan escritas
en términos de &, 7, sin embargo, tenemos que tomar en cuenta que las derivadas de las direcciones
axial y radial deben ser calculadas con las ecuaciones 2.12 y 2.13.

2.2.1. Ecuacién de continuidad

o _ 1[0 2 Lo(w) ()
5 = L% (pury — pvzy) + an (—pure +pv25)] ~ e o (2.15)
2.2.2. Ecuacion de cantidad de movimiento direccién axial
o) _ 1[0 [ oely
ot J)o¢ Kp“““’ 3Re 292 " or|)Tn P Tee) 2
0 2 ou Ov
3 [ puu—i—p—g—]ge [282'_ m])rg—(puv—nz)z&]
WO T2 (o N T 1T T (0w (210
r o€ [3Re \ 90 ") T vy |3Re \ 90
10 1
_;% [puw - TOZ] - ; [PUU - Trz]
2.2.3. Ecuacion de cantidad de movimiento direccién radial
Olpv) _ 1] 0 2p [ Ou y0v
or {ag {(p“” Tr2) Ty <”“”+p— 3Re |02 " Cor] )
0 2p ou ov
_3777 [(puv — Tpz)Te — (pvv +p— IRe { % +287’]) 2:5]
10 [ 2p (0w 1012 (ow (2.17)
o o¢ [3Re (30 —H}) Zn} + r on [SRe (39 +v> 25]}
1 2 (ow
r2 3Re \ 00

_12[ _ ]_1 (vv — )_27“ v 1 @4_
r 00 pul = Torl — | PAVV W Re \Or r \ 00 v

2.2.4. Ecuacién de cantidad de movimiento direccién angular

e GG Bl GGl e

1 u [Ov
2Re\0g "
1
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2.2.5. [Ecuacién de la energia

0z Or

2p fy0v Ol Ow
’U?)Re w Zn

a<pE>__1{8[<puH+qz R Ok

or 0z

0 2u [, 0u  Ov ©w Ow
,% [(puH +q, — u— [282 — 87"} Uy — wRe@z) T¢

2u [ 0v  Ou @ ow
_ o _ S il B Sttt Nallhded
(pv T T T Ve [ ar 82} “Re 6’r> Zﬁ]

LA P LI

r 9¢ | Re a0 ae} (2.19)
I 9 ow
‘Re[ ”(ae*”)‘W(ae‘w)]Z"]
10] I ow ou
oy Re[ <ae v “’aa}rﬁ

2

3
w2 [ow v
el () o ()]
1w [2 [Ow v
*ﬂRe{g”(ae“)‘ﬂ(ae‘wn

——— [pwH + qp — utg, — V79, — WTpg| — - [pvH + g — uTpy — VT — WThy ]

r 00

2.3. Forma vectorial de las coordenadas cilindricas generaliza-
das

Tomando en cuenta las expresiones para transformar las variables, las ecuaciones en coordenadas
cilindricas generalizadas pueden escribirse:

aai(t] _ 1 { [885 (Ar,, Ezn) + (,% (—flrg + Bzg)}

179 /4 N 0 - - 2.20
+; |:85 (Ar"'n — Ban> + 8717 (7AT‘T§ + BTZ£>:| } ( )
10C 1 1
——— =D - 7Brr
rdd r r2
definimos las siguientes expresiones:
. 2u Oou Ov w [Ou Ov . p Ow
1 =— (24— - — D=7 | =—+ =— =
)7 3Re \ 0z Or )72 Re <8r 82) 3oz = Re 0z
. 2 ov Ou . ©w Ow 2p (Ow
47”7‘:7 2—— — r = 5. a_
7 3Re \ Or 0z 5)7 Re Or 6)m1 = 3Re \ 960 v
_ 1 Ou _ (v
072 = R 50 7 = R (ae w)
Con el objetivo de evaluar C' y D, utilizamos las siguientes relaciones:
- . 1 . 1 - -
Tor =Toz + —T2y, Tor =Tor + —T3, Tpp = Tpr — —T1, Teo = —Tzz — Tpr + —T1 (221)
r r r r

finalmente, todos los vectores requeridos en 2.20 se pueden escribir:
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ou pv
R Ul 4P — Tyy . pUV — Try
A= PUV — Try , B = pvU +p — Ty )
pUW — Ty, PUW — Tor
puH + q. —uT,, — VT, — WTp pvH + q, — ut,, — VT — WTpy
0 0 0
T . 0 . 0
A? = 0 7BT' = T1 7B77 = —T1 )
—To —T3 73
uT — wT2 VT — WTs wTy — VUT1
pw
- 1
puw — | Toy + ;TQ
C = pow — Tor + ;7-3
pww +p — f?zz*ﬂr+;ﬁ
- 1 . 1 _ ~ 2
pwH +qp —u | To + 72 | —v (Tor + 73 ) —w | ~Toz — Tor + 71
pv
PUV — Tpy
- 1 . N 2
PV — pww — | Tpp — =T1 | + | —Taz — Tpr + —T1
D= r r

1
2pvw — 2 (%@,« + —73
r

- 1 . 1
va + Qr —UTpz — U <7—7'7' - T‘Tl> —w (Tgr + ’)"T3>

Una deduccion méas detallada de las ecuaciones se puede ver en Sandberg (2007).






Capitulo 3

Esquema numeérico y modelo de
turbulencia

El sistema de ecuaciones del capitulo anterior se resuelve con el esquema de diferencias finitas de
McCormak explicito modificado, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el espacio. Este tipo
de esquema, corrector-predictor, utiliza un paso intermedio en cada paso de tiempo. En una dimensién
se escribe:

Predictor
U)D = Uy 5 (~Fyuo 4 8500 T) + (905, (3.1)
Corrector
Ut =2 (U + W) + 2 (e =85+ 1)+ D80 (32)

Los indices (n), (n+1) y (1) indican respectivamente los valores de la funcion en el tiempo ¢, t + At
y en el sub-paso de tiempo. De la ecuacion 2.20, la formulaciéon generalizada en tres dimensiones en
coordenadas cilindricas se escribe:

Predictor
n At n n Hn Hn
Uil,j,k = Ui,j k ,j k{(_*) [Té(% |:(Az+1,] k Ai,j,k) Tn — (B11+1,j,k - Bi,j,k) Zn}
[(A?H ik Az+1 9, k) (Bi+2,j,k - Bin+1,j,k> an

At (7 A
+Tn(€ K A?Jrl,a,k + Au k) re + (an—&-l,j,k — Bl ) 2
1 1 N
6 |:( A7,+2 g,k + Az+1 T k) T¢ + (BrL_A'_Q’j’k» - B?—l—l,j,k z¢ )

An A’I’L An
( ) ( [( ritl,gk Ari,j,k) Ty — (Bri+1,j,k - Bri,j,k:) Zn}
n

At
AE

A n An An
[(Am+2,g, Am‘+1,j,k Tn— (Bri+2,j,k - Bm‘+1,j,k Zn})

CMH 3=

At i An A
+(3) T(* K A:erl,J kT A?i,j,k) re + (B:iﬂ,j,k - Bfi,j,k) Z&} +
) . .
~% {( rit2,gk T Ari+1,j,k Te + (B?iJrQ,j,k - B:LiJrl,j,k) ZE])]

(1) 88 [ (Clnsn = Otia) = & (Ot = i)
+(=3) |Z(Dr -Dr. ) - L (Dr - D, .
r i+1,5,k 1,5,k 6 i+2,5,k i+1,5,k
+ (_r%) [% (B':Im—&-l,] k B?ri,j,k) - % (B;l'ri—&-Q,j,k - B:Lri—&-l,j,k)}}

24
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Corrector

n+l _ 1 1 n 1 7 Al Al 1 1
Uijk =2 [Ui,j,k + Um k] 3Tl (=5) (R G [(Ai,j,k - Az‘—l,j,k) Ty = (Bijk — Bi—l,j,k) ZW}
1 1 A1 A1
[(Az 1,5,k Az—z,m) Tn— (Bi—l,j,k - Bi—2,j7k> zn)

A . N
‘|‘Et,(z [(‘Al AL 1jk) re + (leg k Bil—l,j,k ¢
—5 [( Aj 1jk:+Az 2jk> Te + (Bz 1,j.k Bi172,j7k %|)

1\ At (7 Al Al 1 1
+ (?) 7(6 [(Ari,j,k - Ari—l,j,k) Tn — (Bm',j,k - Brz’—l,j,k) Zn}
1 A1 Al 1 1
G [(Am'—l,j,k - Am’—2,j,k) n — (Bm'—l,j,k - Bm‘—Q,j,k) Zn})

+ (%) %(6 |:< Al ri,j,k +A'm 1,7, k:) Te + (Brzj k Brliflhj,k:) Zf:| +
_% |:( A}'z 1,5,k + A'r'z 2.7, k) Te + (Bm 1,5,k Bii—Z,j,k) Z§:| )]

+ (_7‘12) |: (B%m 7.k Brl’m 1,7, k) (Bim 1,5,k Biri72,j,k):|}
(34)
JE gk Y JE ij.k son los determinantes de la matriz de transformacion calculados con
esquemas hacia adelante y hacia atrds, respectivamente.

3.1. Simulaciéon de Grandes Escalas (LES)

La técnica LES consiste en tratar de simular de manera determinista solo las grandes escalas
del flujo, las escalas menores son entonces filtradas, pero estadisticamente tienen influencia en el
movimiento de grandes escalas. Las ecuaciones LES se obtienen por la aplicacion de un filtro espacial
de paso bajo Ga(x) de tamano A en las ecuaciones de N-S. Esto elimina las escalas mas pequefias
que el tamano del filtro A llamado las escalas sub-malla. Matematicamente, la operacién de filtrado
corresponde con la convoluciéon de cualquier cantidad f(x,t) del flujo por la funcion filtro Ga(x), en
la forma

?@¢w3/ﬂ»weax—yMy (3.5)

y el campo escala sub-malla es la salida del flujo actual con respecto al campo filtrado, esto es la
desviacion del campo actual respecto del campo filtrado,

f=F+f (3.6)
Partimos de la ecuacién 2.14,
ou 1[0 0 100 1
— = A B A B —-D .
at aé- ( T77 Z»,]) + 4 an ( 7”5 + Zﬁ) r 80 r (3 7)
donde,
U = (p, pu, pv, pw, pE)" (3.8)

La ecuacion 3.7 representa la evolucion de la densidad (ecuacion de continuidad), la cantidad de
movimiento y la energia total definida para un gas ideal por,
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T 1
E=— 4 —uuy 3.9
CICEREE M (39
A, B, C y D son los flujos (fluxes) que para un fluido Newtoniano estéan definidos por,
pu pv
puw +p — 75, puv — T,
A= puv — T B— pUO +p =T,
pUW — Ty, PUW — T,
or or
pu(E + %) - k% —uty, — Ut — Wty pv(E + %) - kE — UTypy — UTpp — WThy
pw pv
puw — Ty, pUV — T,
- pow — Ty, D= pUV — PWW = Ty + Toy
pWW + D — Thy 2pvw — 271y,
10T oT
pu(B + ) — ko — umi, v, — wry pulB+ ) =l = vr, —
(3.10)
donde
. 2 28u ov 1 (0w L . ou n ov
TH = op|2— —— - =+ T, =0 —+ =
=31 %5, Tar T v e == Mo T o,
L. 2 ou 2(% 1 (0w . ow . 10u
Th=cp|l— 2 ———- = Fv To, =W |5 + -5
L L R PR T T A PR
2 Oou Ov 1 (0w

; ——+2> (5 + g Ly O
Too =31 75 “ar "r\ae V)| T =R v \oe ) T ar

Regresando a la definicion del filtro en la ecuacion 3.6 y aplicando el filtro a las ecuaciones de N-S
obtenemos,

ou 1[0 ,+ _ 0 - _ 10C 1 _
—=——=|=(4r, — B — (—A B ————-D 3.11
ot = 7 |9g A= Ban) + 5 (SAre+ Zf)] r o0 v (3.11)
con
_ T 1
E= + Ui, 3.12
-0 T2 (312
y la ecuacién de estado,
p=pRT (3.13)
Introducimos el promedio de Favre:
:_pof
=%
f
Entonces de la ecuacién 3.8 se tiene,
_ . \T
U= (ﬁa ﬁuapvvaapE) (314)
y la energia total queda de la siguiente manera,
_ T 1
E=F= + —Tu; (3.15)

Los flujos de 3.10 quedan,
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pu pU
put+p— Tz, puv — 77
A= puv — T, B= puv +p — T,
pUW — Ty pPUW — Ty
oT T
pu(E + %) - ka - UT,:z - UTT*Z - wTQ*Z pU(E + %) - kE - uT:z - vTT*T - ngr
pw po
s — 73 T
G o — T, H_ pUU — pUW — T, + Tjy
pUW + P — Ty 2pvw — 27
10T —_— oT
pw(E + L) — k;% uTy, — VT, — WTgy pu(E + %) - ka — T}, — TS — wTy,
(3.16)
con la ecuacion de estado filtrada,
p=pRT (3.17)
Ahora introducimos el tensor de esfuerzos sub-malla,
que podemos separar en su parte isotropica y deviatoérica,
1 1
Tij =Tij — nglfsij + 57?151']' (3.19)
donde
1
Tij = Tij — §7ﬁ5ij
Las ecuaciones 3.16 y 3.15 quedan,
P po
put+p— 5 Tu —Tij — 7L, puv -7
A= P — T B oo +p — 3T = Tij — 7,
m - ng m - Te*r
oT oT
pu(E + L) — k& —uTl, — Ut} —wty, pu(E+2) — ka —uT), — vt — wTy,
puw po
PUw — Ty puv — 17,
- pow — Ty D= POV — POW — T}, + Tgy
pww +p — 5T — Tij — T4 2pvw — 27,
10T —_— oT
pw(E + &) — k;% uTy, — VT, — WThy pu(E+2) — kﬁ —uTk, — vt — wTy,
(3.20)
y
. T 1 1
= + Ut — T (3.21)
y(y=1)M?] 2 2

Existe una formulacion mas elegante propuesta por Comte € Lesieur (1997) a través de la intro-
duccién de una macro-presion y una macro-temperatura. La macro-presion se define,

1
w:ﬁfgﬁl

y la macro-temperatura es,

(3.22)




CAPITULO 3. ESQUEMA NUMERICO Y MODELO DE TURBULENCIA 28

1

0=T— —— 3.23
20@77[ (3:23)
La ecuacién 3.17 se puede entonces escribir en funcién de la macro-presion y la macro-temperatura,
3y-5
w =PRI+ L2, (3.24)

Ademas para un v = 1.4 se puede encontrar en Comte & Lesieur (1997) que se justifica el despreciar
el segundo término del lado derecho de la ecuacién 3.24. De esta manera podemos escribir,

w ~ pRY (3.25)

Por lo tanto si se conoce p y ¥ se puede calcular w.
Introducimos un modelo mas, el vector flujo de calor sub-malla, denotado por Q, con componentes

Qi = —(pe — p)u; + (pe + @)u; (3.26)

La expresion final de los flujos filtrados es,

pu
pul + @ — Tz =TI,
A= puv = Try
puw — T,
o~ T w or *
pu(E+2) - Qi — k% —utl, — U}, —wty,
pv
puv — 77,
B— pUv + W — Ty — T
poWw — Ty
o or
p’U(E + %) - Ql - ka - UT:Z - UT:T - wTékr
5 (3.27)
pud — g,
C— pow — T4
PWW + T — Tig — Ty
P n w 1 aT * * *
po(E+T) = Qi — k-5 —utg, —vT5, —wrgy
po
ﬁaﬁ - Tr*z
D= pUv — pUW — T + Ty
2pvw — 275,
o or
pv(E + %) - Qi— kﬁ —uTy, —UTh — wTékr

3.1.1. Modelo sub-malla

Los modelos mas comunes para los términos sub-malla basados en viscosidad turbulenta cierran
el sistema, estos son

Tij = pviSij (3.28)
_ v 09
Qij =~ pCpPTt"taixi (3:29)

donde S es el tensor de rapidez de deformacién. Los términos difusivos y de viscosidad molecular
se pueden considerar de poca importancia para nimeros de Reynolds suficientemente grandes. Por lo
tanto la ecuacién 3.27 se puede reemplazar por,
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o
ﬁ’llﬂ + w — %:z — ﬁVtSzz
A— b — 7%, — prySys

piih — 75, — p1.Se.
pi(E + 2) — [k + L5290 — iy, — 07, — iy, — 2004 (uSs + vSr + wSp:)
pU
puv — 7y, — priSr,

B = pOU + w — T — preSyy
) ) PO — 7. — pvy Sy
pO(E + 2) — [k + 2522180 — a7}, — 07, — W, — 2004 (uSr + vSpr + wSsy) (330)
pw
puh — 75, — i Sps
C= POt — 74, — e Sor
pWW + w — 7:;9 — ﬁVtSQQ
pi(E + Z) — [k + L5218 — a7y — 75, — w7y — 251 (uSps + vSar + wSpo)
pu
piiv — 7, — priSs
D= pUL — pWW — 7. + Toy + pre(See + Spr)

2pii — 27 — 2p1, Sy
PO(E + 2) — [k + Zp22] 82 — a7, — 07, — Wi, — 2004 (uSrz + VS + wSpy)
se asume un ntimero de Prandtl constante Pr = Cpu(9)/k(9) = 0.7.
Nuestro modelo de escala sub-malla es el modelo de funcién estructura selectiva [ver Metais &
Lesieur (1996)]. La viscosidad turbulenta local, v4(x,t), esta dada por,

(%, A1) = Coap Ay Fa(x, A, 1) (3.31)

donde Cys¢ se puede representar como una funcién de la constante de Kolmogorov Cx : Cys5 =

f(CI_(g/Q) y es Cssr = 0.104 para Cx = 1.4. A es igual a (AzAyAz)Y/3, donde Ax,Ay yAz son el
tamarno de la malla local en las tres direcciones espaciales.

Fy(x,A,t) es la funcién estructura de la velocidad de segundo orden construida con el campo .
ﬁz se calcula en un punto x con un promedio estadistico local de diferencias de velocidad entre x
y seis puntos vecinos alrededor de x en la malla computacional. Por dltimo, el nimero de Prandtl

turbulento se toma igual a 0.6.






Capitulo 4

Detalles numeéricos

4.1. Condiciones iniciales y de frontera

La geometria del sistema que se analiza consiste en dos cilindros concéntricos, con radios R; y Re,
con un espacio entre ellos, denotado d = R. — R;. El c6digo numeérico se encuentra en coordenadas
cilindricas, donde la direccién z indica la direcciéon axial, a lo largo del eje de los cilindros; 7 la direccién
radial, en direccién perpendicular al eje de los cilindros, y hacia las paredes de los cilindros y 6 la
direccion angular, alrededor de los cilindros (figura 4.3). El espacio anular entre los cilindros contiene
un fluido, que es impulsado por el cilindro interior mientras el cilindro exterior permanece en reposo,
las condiciones en las fronteras son:

Direccion axial. En la direccion axial, en los extremo de los cilindros se aplican condi-
ciones de frontera periddicas, esto es equivalente a tener cilindros muy largos y despreciar
los efectos en las paredes de los extremos.

Direccion radial. En la direcciéon radial, se considera una condicién de no-deslizamiento
en las paredes de los cilindros. En la pared del cilindro interior se considera un valor fijo
de velocidad, en la direccién angular. La temperatura se considera constante. La presion
en la pared es obtenida resolviendo las ecuaciones de N-S en la pared.

r=Rj,u=v=0,w=Wes=w,

r=R,u=v=w=0

oP
T=cte, — =0
™

Direccion angular. En la direccién angular, se consideran condiciones de frontera pe-
riddicas.

Cabe mencionar que se maneja un coédigo compresible, donde se obtiene la presién en cada paso
de tiempo mediante una expresiéon que relaciona la energia y la densidad con la presiéon. Debido a
las caracteristicas fisicas del flujo se le considera como incompresible, entonces ;jporque resolver las
ecuaciones de N-S compresibles para dar solucién a un flujo incompresible? se debe tener en mente lo
dificil que es desarrollar un coédigo incompresible que ademés debe resolver una ecuaciéon de Poisson
para resolver el campo de presiones lo cual implica un alto costo computacional.

Por otro lado un c6digo incompresible, puede proporcionar una muy buena aproximacién del flujo.
Para nimeros de Mach M, suficientemente pequenos y cambios de temperatura practicamente nulos
se tiende al limite incompresible. Teniendo la certeza de un buen funcionamiento del c6digo, se puede
realizar una modificacion en la ecuacion de estado por una que modela un flujo cuasi-incompresible,
esta alternativa ha sido implementada con gran éxito en cddigos similares en coordenadas cartesianas.
Para mas detalles revisar en Perrin & Hu (2006).

31
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4.1.1. Condicién de frontera periédica

Las condiciones de frontera periédicas hacen referencia al método para calcular las diferencias
finitas en los limites de los dominios. Para calcular unas diferencias hacia adelante en el ultimo nodo
i = n se recurre a tomar el nodo que sigue, en este caso el primer nodo ¢ = 1.

Ennodoi=n

Ou  Uip1 — U Upgpl —Up U — Uy

ox Az Az Ax
Cuando son diferencias hacia atrds, calculadas en el primer nodo i = 1, el nodo que sigue hacia
atras en este caso es i = n,

Ennodoi=1
Ou  wi—ui—1 _ ul—ui—1 Ul —Up
or Ax N Ax - Az
En el caso de diferencias centradas,
Ennodoi =1

Ou  wip1 —ui—1 U — U1 U2 —Up

or 2Azx 2Az 2Az

Ennodoi=n

@ Uil —Uj—1  Up4l —Up—1 UL — Up—1
or 2Azx N 2Ax  2Ax
La condicién de periodicidad es equivalente a tener, en el caso unidimensional, una linea seguida
de la otra infinitamente (figura 4.1). De este modo, es adecuado implementar condiciones de frontera

periodicas en las caras superior e inferior de los cilindros para simular cilindros con una longitud

infinita.
Enunadimension (_\

—r——————9  +——0— 90— —0—9

Nodoi =1 i=mn i=1 =7

Figura 4.1: Condicion de periodicidad

En el caso de la direccién angular, se recurre a la condicién de periodicidad con el fin de cerrar el
dominio por completo, formando una circunferencia.

Cilindro exterior

FEspacio anular, d

Cilindro interior

Figura 4.2: Condicién de periodicidad en direccién angular
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z Donde
z — direccion axial (u)
r r — direccion radial (v)
[ 0— direccién angular (w)
- - o i Y, -

Figura 4.3: Coordenadas cilindricas

4.2. Dimensiones del dominio computacional y malla compu-
tacional

Las dimensiones del dominio computacional son,

Direccion axial L, — wd
Direccién radial Ly, — 2d
Direccion angular L, — 27

La malla computacional la conforman 1,047,375 elementos, divididos en 9521052105 en las direc-
ciones angular, radial y axial, respectivamente. En orden de simular correctamente las regiones cerca
de las paredes de los cilindros, una malla no-uniforme con un espaciamiento tangencial es usado en la
direccion radial. El espaciamiento en las direcciones angular y axial se mantiene constante. Los valores
son,

Direccion axial Az = 0.0334L,.¢
Direccionradial Aymin = 0.0031L,cf AYmaz = 0.0158L,.c5

Direccion angular Az = 0.0598L . ¢

Las simulaciones se llevan a cabo para una relaciéon de radios n = R;/R. = 0.5.

Uno de los principales objetivos es validar el c6digo numérico, por lo que se recurre a reproducir
el trabajo de Dong (2007). Se analizan cuatro casos distintos en cuatro Re distintos (ver cuadro 4.1).
Siguiendo la definicién del ntimero de Reynolds de Andereck, Liu € Swinney (1986),

o Riwo(RE - Rl) o Uod
N v v

Como se menciono en la seccion 1.1, el nimero de Reynolds es una medida de las fuerzas inerciales
en relacion con las fuerzas viscosas. Por otro lado la definicién del niimero de Taylor es muy similar,
relaciona las fuerzas inerciales producidas por el movimiento rotacional de un fluido contra los efectos
viscosos. De ahi que estén intimamente relacionadas estas cantidades adimensionales. En el presente

trabajo vamos a utilizar el nimero de Reynolds en orden de comparar nuestros datos con los datos de
Dong (2007) y Smith & Townsend (1982).

Re

| | Re |
Caso 1 | 1000
Caso 2 | 3000
Caso 3 | 5000
Caso 4 | 8000

Cuadro 4.1: Casos a analizar
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Resultados

5.1. Comparacién con datos experimentales

Se realiz6 una comparacién entre el perfil de cantidad de movimiento angular promedio y datos
experimentales de Smith & Townsend (1982). En la figura 5.1 se muestra una grafica con los datos.
Los datos experimentales para el Re mas pequefio (Re=8664) que se encuentran en Smith & Town-
send (1982) solo estan disponibles para la region cerca del cilindro interior, con el fin de observar el
comportamiento en la regién central del espacio anular se anadieron los resultados para Re=17226.
Se observa cierta desviacion en la region cerca del cilindro interior entre los datos experimentales y la
simulaciéon LES, en las regiones cerca de las paredes se presentan gradientes de velocidad muy grandes
debido a la condicién de no-deslizamiento. En estas regiones la malla debe ser lo suficientemente fina
para captar estos gradientes, posiblemente el uso de una malla relativamente gruesa sea la razén de la
desviacion de los datos en esta region. En la regién central, los datos experimentales tienen una ligera
pendiente positiva, aunque la cantidad de movimiento angular promedio practicamente es constante,
la variacién es minima. Por otro lado en los datos de la simulacién LES se observa un comportamiento
ligeramente lineal, donde casi tiende a ser constante la cantidad de movimiento angular. En Smith €
Townsend (1982) se reportan experimentos para una razon de radios de n = 0.667 que es ligeramente
diferente de las simulaciones 1 = 0.5, ademas la diferencia en los niimeros de Reynolds de los datos en
la zona central del espacio anular es casi dos veces mayor, todo esto sugiere la desviacion en los datos.
En general, se observa un acuerdo razonable en el comportamiento entre los datos de la simulacién y
los datos experimentales, se observan gradientes de velocidad en las regiones cercanas a las paredes
y el cambio de la cantidad de movimiento angular en la zona central es casi lineal sin presentarse
grandes cambios.

Perfiles de cantidad de movimiento angular experimentales
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Figura 5.1: Comparacién de los perfiles de cantidad de movimiento angular medio normalizados entre
la simulacion presentada (Re=8000) y los datos de Smith & Townsend (1982)
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5.2. Campos instantaneos de velocidad

En esta seccion se analizan las estructuras del flujo que se forman en el sistema de Taylor-Couette
en régimen turbulento. En la figura 5.2 se observan los campos de velocidad instantaneos en un plano
radial-axial, desde el lado izquierdo al derecho para Re=1000, 8000, 5000 y 8000. Las paredes del
cilindro interior y exterior corresponden a r/d = 1.0 y 2.0, respectivamente. Se recurre a la herramienta
Surface LIC para ilustrar las lineas de corriente proyectadas en un plano.

Para Re=1000, se observan un par de vértices de Taylor que ocupan el espacio anular por completo
aunque se presentan ligeras inestabilidades en las regiones de flujo de salida y flujo de entrada de
los vortices, esto debido a que se observa una transiciéon del flujo laminar al flujo turbulento. Con
el aumento del nimero de Reynolds a Re=3000, se observa una distorsion més pronunciada de los
vortices de Taylor. Se pueden atun identificar claramente dos pares de vortices de Taylor, junto con
vortices de menor escala en las regiones de flujo de entrada y flujo de salida de los vortices. Los
vortices de Taylor tienen una escala de longitud del orden del ancho del espacio anular. Los vortices
que tienen una escala menor al ancho del espacio anular, una escala del orden del espesor de capa
limite son voértices de Gortler, los cuales emergen desde la pared del cilindro interior.

En Re=5000, el flujo se caracteriza principalmente por la presencia de un nimero de vortices con
una distribucién aparentemente aleatoria y con escalas de menor tamano que el espacio anular. Se hace
més dificil identificar vortices de Taylor debido al caracter distorsionado del flujo. Se puede reconocer
una mayor distribucion de voértices de menor escala que emergen de la pared del cilindro interior, los
cuales tienen una mayor concentraciéon en las regiones de flujo de salida de los vortices de Taylor;
también se pueden observar en las regiones cerca de la pared del cilindro exterior en los limites de
flujo de entrada.

Para cuando el niimero de Reynolds se incrementa a Re=8000, se observa el espacio anular con una
mayor cantidad de vortices de menor escala, los vortices de Taylor dificilmente se distinguen. Un gran
nimero de vértices de menor escala se observan cerca de la pared del cilindro interior, distribuidos de
forma aleatoria. Por otro lado, se observa un incremento de vortices de menor escala cerca de la pared
del cilindro exterior, aunque considerablemente menor que en la pared del cilindro interior.

Todos estos cambios que se presentan en el flujo se deben a que se esta observando una zona
donde el flujo laminar se transforma en flujo turbulento. Las observaciones alrededor de los vortices
de pequena escala, que surgen regularmente en las paredes de los cilindros son consistentes con los
resultados presentados por Dong (2007) de una DNS. Ademas, el trabajo de Barcilon et al. (1979)
sugiere la presencia de estos vértices de pequena escala identificindolos como los vortices de Gortler.

©
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Figura 5.2: Campos de velocidad radial instantdneo en un plano radial-axial para Re=1000, 3000,
5000 y 8000, de arriba a abajo respectivamente
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5.3. Estructura del flujo de vértices

Con el fin de explorar las caracteristicas estructurales de los vortices en el espacio tridimensional,
visualizamos iso-superficies de criterio Q) (seccion 1.6.1.1) en la figura 5.3 se observan las iso-superficies
de Q/(d/w,) = 1 para Re=3000 y Re=5000. En ambas se observan claramente estructuras vorticales
en el flujo, que se extienden a los largo de la direccién angular. Para el caso de Re=3000, 1a distribucién
axial de estas estructuras es desigual. Se concentran principalmente en las limites de flujo de salida
entre los vortices de Taylor. Estos vortices parecen originarse desde la pared del cilindro interior
y alargarse angularmente lejos de la pared en una trayectoria como de espiral hacia la pared del
cilindro exterior. Examinando detenidamente se puede observar que la orientacién de los voértices
esta levemente desviada por un pequeno dngulo con respecto al plano radial-angular, tomando los
vortices una trayectoria en espiral alrededor del cilindro (figura 5.4). Para el caso de Re=8000 se
pueden realizar observaciones similares. Sin embargo en Re=8000 se observa una mayor poblaciéon de
voértices, distribuidos en mayor cantidad a lo largo del eje del cilindro, esto debido a lo anteriormente
visto en la seccion 5.2, donde se observa una poblacién abundante de vértices de pequena escala.

Figura 5.3: Iso-superficies de criterio () instantaneo, método de identificacion de vortices por Hunt et
al. (1988): Re=3000 y Re=8000, Q/(d/w,) =1

Por otro lado, en la figura 5.5 se observan iso-superficies de presién instantédneas para Re=5000
(lado izquierdo) y Re=8000 (lado derecho), estas iso-superfices estan calculadas cerca de la pared del

Figura 5.4: Trayectoria en espiral de los vértices.
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cilindro interior y se puede observar el nacimiento de los vortices de pequena escala. Se observa una
mayor cantidad en el caso de Re=8000. Esto es una muestra del cambio en el campo de presion, en el
que se generan gradientes de presion debido a la formacion de los vortices (en la seccion 5.6 se analiza
con mas detalle el campo de presion).

Figura 5.5: Iso-superficies de presion instantanea: Re=5000 y 8000, p/prey = 1.153 'y p/prey = 1.1435;
respectivamente.

5.4. Turbulencia en la pared

La estructuras turbulentas cerca de las paredes dejan una huella en ellas, la cual es una carac-
teristica comun de flujos turbulentos: los ’streaks’ (seccion 1.1.2). En el flujo de Taylor-Couette la
pared del cilindro interior esta sembrada con ’streaks’ de alta velocidad, mientras la pared del cilindro
exterior esta sembrada con ’streaks’ de baja velocidad. Este patron de ’streaks’ es producido por los
limites de flujo de entrada y flujo de salida de los vortices de pequena escala, los cuales forman zonas
de alta velocidad y zonas de baja velocidad, respectivamente (ver figura 5.6). Esto esta comprobado
tanto por andlisis experimentales como numeéricos [Barcilon et al. (1979) y Dong (2007)].

En la figura 5.7 se presentan contornos de velocidad angular cerca de la pared del cilindro interior
(lado izquierdo) y del cilindro exterior (lado derecho) a una distancia de 0.033d para un Re=8000. Se
observan zonas de velocidad positiva que se extienden en direcciéon angular en la pared del cilindro
interior, estas lineas coinciden con los limites de flujo de entrada de los vortices de pequena escala,
asimismo se observan zonas de velocidad negativa a lo largo de la direccién angular las cuales coinciden
con los limites de flujo de salida de los vortices de pequena escala. Por otro lado, en la pared del cilindro
exterior, de igual manera se pueden observar regiones de velocidad positiva y negativa, coincidentes
con los limites de flujo de entrada y flujo de salida, respectivamente, de los vértices de pequeiia escala
que se forman cerca de la pared exterior. Esto es una analogia al patrén de ’streaks’ observados en los
resultados de Dong (2007) para un flujo de Taylor-Couette, asi como los reportados en la literatura
alrededor de capa limite turbulenta. En contraste con los resultados de Dong (2007), en el presente
trabajo no se pudo lograr una mejor aproximacién debido al espaciamiento de la malla en la direccién
radial donde la resolucién no fue la adecuada justo en la region cercana a las paredes para captar con
mayor precision dicho patrén del flujo.
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Figura 5.6: Mecanismo de formacién de ’streaks’
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Figura 5.7: Contornos de velocidad angular instantanea en dos superficies cerca de la pared interior
(izquierda) y exterior (derecha) en Re=8000.

Por otra parte, la figura 5.8 muestra contornos de velocidad angular cerca de la pared del cilindro
interior para el caso de Re=3000 que estan promediados en el tiempo, se incluye una imagen de la
estructura del flujo en un plano radial-axial con el fin de ilustrar el patrén de trayectoria que tienen los
vortices y la huella que dejan en la pared del cilindro. Las flechas color rojo indican la direccién del flujo
en el plano radial-axial, el limite de flujo de salida del vortice coincide con franjas de baja velocidad
en los contornos mostrados en el lado derecho de la imagen. En comparacion, los limites de flujo de
entrada de los vortices dejan constancia de su paso en las franjas de alta velocidad que se observan
en los contornos. Se observan en los contornos de velocidad claramente los limites de flujo de entrada
y de flujo de salida referentes al paso de los vortices, en este caso vortices de Taylor perfectamente
organizados (el anélisis referente a las caracteristicas promedio del flujo se ve en profundidad en la
siguiente seccion).
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Figura 5.8: Contornos de velocidad angular en una superficie cerca de la pared del cilindro interior en
Re=3000.

En la figura 5.9 se observan iso-superficies de criterio @) para diferentes niimeros de Reynolds cerca
de la pared del cilindro interior. Estas estructuras del flujo son los voértices que se encuentran cerca
de la pared del cilindro interior, las cuales coinciden con los vortices de Gortler de pequena escala.
Ademas se incluye la estructura del flujo que se observa en un plano radial-axial con el objetivo de
mostrar los vortices que forman estas estructuras en la pared. Analogo a los resultados presentados
en la seccion 5.3, las estructuras observadas son otra evidencia de los vortices de pequena escala que
se forman en la region cercana a la pared del cilindro interior. Es notorio el incremento de estructuras
con el aumento del numero de Reynolds, coincidente con lo discutido en la seccién 5.2.

En el caso de Re=3000 se observan una menor cantidad de estructuras, con una distribuciéon
desigual a lo largo de la direccién axial, se observa que las estructuras coinciden con los limites de
flujo de salida de los vortices, que son las regiones donde surgen principalmente los vortices de pequena
escala. Con el incremento en el nimero de Reynolds a Re=5000 se observa una mayor distribucion
de estructuras a lo largo de la direccién axial, coincidente con el incremento de vortices de pequena
escala. Tampoco se observa un ordenamiento en la distribucién de estructuras. De igual manera se
pueden realizar observaciones similares para el caso de Re=8000.
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Figura 5.9: Turbulencia en la pared del cilindro interior para Re
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5.5. Caracteristicas estadisticas

Un andlisis de algunas caracteristicas estadisticas se lleva a cabo en esta seccién. En la figura 5.10
se observan, de arriba hacia abajo, el patron de movimiento del flujo en un plano axial-radial de una
foto instantanea y el campo de velocidad promedio en Re=8000. En el campo de flujo instantaneo
abundan los vortices de pequena escala, y dificilmente se identifican los vortices de Taylor (figura
superior 5.10). Por otro lado, el promedio temporal del campo de velocidad revela la presencia de
vortices de Taylor ordenados que se encuentran ocultos bajo las fluctuaciones turbulentas (figura
inferior 5.10). Instantaneamente las fluctuaciones turbulentas se sobreponen a estos vortices de Taylor
ordenados, distorsionando los limites de flujo de entrada y de flujo de salida. Con el incremento en
el nimero de Reynolds, los vértices de Taylor permanecen ocultos por el incremento abrumador de
las fluctuaciones turbulentas en el flujo instantaneo (figura 5.2). Los resultados presentados estan en
buen acuerdo con los resultados presentados por Dong (2007).

Por otro lado, en la figura 5.11 se observan iso-superficies de criterio () en el espacio tridimen-
sional calculadas con datos promediados en el tiempo para un Re=3000. Estas estructuras revelan
la existencia de vortices de Taylor perfectamente organizados. Como se menciond anteriormente, este
flujo subyace a las fluctuaciones turbulentas que dominan el flujo instantaneamente (figura 5.3). Se
ilustra en un plano radial-axial la estructura de los vértices de Taylor, donde se observan dos pares de
vortices de Taylor cantidad que coincide con el niimero de estructuras visualizadas mediante un valor
de criterio Q.

En las figuras 5.12 y 5.13 se observan los perfiles de cantidad de movimiento angular promedio y los
de velocidad angular promedio en diferentes nimeros de Reynolds comparados con perfiles similares
presentados por Dong (2007) para una DNS, el promedio de los datos se ha hecho sobre el tiempo,
ademés de a lo largo de la direccién axial. La velocidad angular promedio ha sido normalizada por la
velocidad angular del cilindro interior w, y la cantidad de movimiento angular por R;w,.

En los perfiles de velocidad angular de los resultados LES se observan gradientes de velocidad
justo en las regiones cercanas a ambas paredes de los cilindros interior y exterior. Con el aumento
en el nimero de Reynolds estos gradientes tienden a ser mayores, andlogo al comportamiento de la
capa limite que disminuye su espesor. En la zona central del espacio anular entre los cilindros, se

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Figura 5.10: Comparacion entre patrones de un campo instantdneo y un campo medio promediado en
el tiempo en un plano axial-radial (Re=8000).
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Figura 5.11: Iso-superficies de criterio ¢ de datos promedio. Re=3000, Q/(d/w,) =1

observa una caida de velocidad casi lineal. En comparacién, en las curvas DNS se observa el mismo
comportamiento casi lineal en la caida de la velocidad en la zona central, los gradientes en las regiones
cercanas a las paredes de ambos cilindros son méas pronunciados.

Los perfiles de cantidad de movimiento angular presentan un comportamiento casi constante en la
zona central del espacio anular, tanto para LES como DNS, aunque se observa una ligera pendiente
negativa en las curvas LES. En las regiones cercanas a las paredes se observan gradientes los cuales
son mayores con el aumento en el nimero de Reynolds. En el caso de Re=1000 existe una notable
diferencia entre LES y DNS en el comportamiento cercano a las paredes. Si bien esto se debe al carécter
laminar del flujo, lo que deriva en céalculos imprecisos debido al uso de un modelo de turbulencia, en
este caso no se debi6 usar.

Los resultados del presente trabajo tienen una concordancia razonable con los presentados por Dong
(2007). Aunque la resolucion de la malla computacional, la cual fue la misma en todas las simulaciones,
no fue la adecuada para obtener simulaciones con una mejor aproximaciéon a los resultados de la
literatura, de ahi el contraste con los datos comparados.
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Figura 5.12: Perfiles de cantidad de movimiento angular promedio en diferentes numeros de Reynolds.
Graficas lado derecho tomadas de Dong (2007).

En la figura 5.14 se muestra una comparativa entre los perfiles de fluctuaciones de velocidad r.m.s.
(normalizado por w,). Se observan claramente dos picos, esto indica fuertes fluctuaciones de velocidad
justo en las regiones cerca de la pared de ambos cilindros; ademéas es notorio que el pico cercano
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Figura 5.13: Perfiles de velocidad angular promedio en diferentes ntimeros de Reynolds. Gréficas lado
derecho tomadas de Dong (2007).

a la pared del cilindro interior es mayor, observindose en estas regiones las mayores fluctuaciones
de velocidad. Estos picos en los perfiles tienden a pegarse a las paredes de ambos cilindros con el
incremento en el nimero de Reynolds, haciendo notar que las principales fluctuaciones de velocidad
se generan en las regiones cercanas a las paredes, coincidiendo con la escala donde se generan los
vortices de Gortler. En la zona central del espacio anular las fluctuaciones de velocidad tienden a
mostrar un comportamiento casi constante para los nimeros de Reynolds més grandes (Re=5000 y
8000). Se observa una similitud en el comportamiento entre las curvas LES y las DNS, aunque una
notable diferencia se puede apreciar en el perfil de fluctuaciones para el caso de Re=1000. Esto, como
se coment6 anteriormente, es debido a que al utilizar la alternativa LES, el simular flujos con bajos
numeros de Reynolds puede dar resultados poco precisos.

En general los perfiles presentados tienen una buena aproximacién con los datos de la literatura.
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Figura 5.14: Perfiles de fluctuaciones de velocidad angular r.m.s. en diferentes nimeros de Reynolds.
Graficas lado derecho tomadas de Dong (2007).
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5.6. Gradiente de presién

Si bien el problema de Couette entre cilindros concéntricos parte de la suposicién de que no existe
gradiente de velocidad y que el flujo solo se mueve debido al movimiento del cilindro, es evidente que
este gradiente de presion existe. En la figura 5.15 se observan de arriba hacia abajo, un plano radial-
angular y un plano radial-axial con campos de presién. Se puede observar en las regiones cercanas a
la pared del cilindro exterior altas presiones debido a los efectos de la fuerza centrifuga. En el plano
radial-axial, en la zona entre 0.2d y 0.8d se observan nucleos de baja presiéon a lo largo de la direccién
axial, estos nucleos coinciden con los centros de rotacion de los vortices de Taylor. Ademaés en esta
misma region se observan gradientes de presiéon en direccion radial alternados entre los nicleos de baja
presién, los cuales coinciden con los limites de flujo de entrada y flujo de salida de los vortices.
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Figura 5.15: Gradiente de presién radial: plano angular-radial (izquierdo) y plano axial-radial (dere-
cho).
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Conclusiones

En el presente trabajo se probo6 un c6digo recientemente desarrollado por el Dr. Salinas-Vazquez, un
codigo numérico en diferencias finitas usando la técnica de simulaciéon de grandes escalas (LES) para
simular flujos turbulentos en coordenadas cilindricas. El cédigo resuelve las ecuaciones de Navier-
Stokes compresibles, si bien para flujos con ntmeros de Mach suficientemente bajos y cambios de
temperatura muy pequeiios se tiende al limite incompresible. El flujo que se eligié para realizar la
prueba del codigo fue el flujo de Taylor-Couette, el cual ha sido ampliamente estudiado por lo que los
datos para realizar la validacion del cédigo y comparar resultados esta disponible en la literatura. A
este respecto se intent6 reproducir casi en su totalidad el trabajo hecho por Dong (2007), tomando en
cuenta que presenta resultados de una simulacién numérica directa (DNS).

VALIDACION. Si bien los resultados presentados en este trabajo comparados con los
encontrados en Smith & Townsend (1982) muestran una ligera desviacion, se tomo en
cuenta el comportamiento que esta en acuerdo razonable.

VORTICES DE GORTLER, VORTICES DE TAYLOR. El aspecto hidrodindmico del flujo se
capta con una aproximacion realmente razonable, el cual se puede observar claramente en
las imagenes tridimensionales. Se visualiza la estructura tridimensional y bidimensional de
los vértices. Los resultados concuerdan con los de la literatura.

'STREAKS’ EN LAS PAREDES. Se observan notorias diferencias entre los resultados pre-
sentados y los que existen para una DNS, sin embargo se aprecian regiones de velocidad
positiva y regiones de velocidad negativa, correspondientes con los limites de flujo de en-
trada y de flujo de salida, respectivamente, de los vortices de Gortler.

PERFILES DE VELOCIDAD PROMEDIO. Los perfiles presentados comparados con los de la
literatura muestran un acuerdo razonable en el comportamiento de las curvas, exhibiendo
desviaciones en las regiones de mayores gradientes (cerca de las paredes de los cilindros)
y ligeras diferencias en la zona central del espacio anular entre los distintos ntimeros de
Reynolds. La mayor desviacién en los resultados comparados se presenta en el caso de
Re=1000, que corresponde a un régimen laminar por lo cual el haber utilizado un modelo
de turbulencia derivo en céalculos imprecisos del comportamiento del flujo en este caso.

GRADIENTE DE PRESION RADIAL. Se observan ntcleos de baja presion en el centro de
rotacién de los vortices, asi como gradientes de presién radial que coinciden con los limites
de flujo de entrada y flujo de salida de los vortices.

En un aspecto general se obtuvo una buena aproximaciéon de la predicciéon del flujo en un sistema de
Taylor-Couette en régimen turbulento a pesar de las diferencias evidentes en ambos resultados.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1. Trabajos futuros y recomendaciones

Existen varios aspectos a tomar en cuenta para mejorar los resultados presentados:

MALLA COMPUTACIONAL. Si bien no se realizaron anélisis exhaustivos en materia de
elegir una malla computacional adecuada para cada simulacién, lo recomendable es que se
lleve a cabo un estudio al respecto.

ESTADO «ESTADISTICAMENTE» ESTACIONARIO. Los calculos se llevan a cabo en largos
periodos de tiempo, esto aunado con los distintos ensayos que se realizaron ocasiono que no
se alcanzara un estado «estadisticamente» estacionario en algunas simulaciones, lo logico
es que se presenten los andlisis estadisticos después de alcanzar dicho estado con lo que los
resultados mejorarian.

FLUJO INCOMPRESIBLE. Se deja como recomendacion anadir una ecuacién de estado
que modela un flujo cuasi-incompresible que ya ha sido probada en cédigos en coordenadas
cartesianas.
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