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MODELOS DE TURBULENCIA Y SU APLICACION EN FLIXOS INTERNOS

PIERINI, Jorge O.

Divisién Mecfnica Computacional
Centro Atémico Bariloche — CNEA

Se realizd un anflisis de los modelos de turbulencia de
cero, una y dos ecuaciones, ademis de los modelos de ecuaciones
de esfuerzo, estableciendo principalmente sus ventajas y
desventajas para los distintos flujos. Entre todos los modelos
que se han analizado, el mis simple y el mis utilizado en la
mayoria de los flujos bidimensionales es el de dos ecuaciones
(k-c¢), donde k es la energia cinética turbulenta y ¢ es
la tasa de disipacién.

Las ecuaciones bisicas utilizadas en la resolucién
numérica son las de momento de Reynolds conjuntamente con las
dos ecuaciones (k-t) del modelo de turbulencia. La formulacidn
numérica general esta basada en el método de GALERKIN y la
parte advectiva de las ecuaciones fueron tratadas con el método
de las caracteristicas. Los resultados computacionales que se
presentan, en la prediccién de flujos internos, son comparados
con los obtenidos por otros autores.

This paper presents a brief account the advantages and
disadvantages of various turbulence models wused in the
computation of turbulent flows. The two—equations models appear
to be the simplest and more used ones in most 2D flows.

The basic equations are the Reynolds averaged momentum
equations in conjuction with a two-equation (k-€) turbulence
model. The general numerical formulation is based on Galerkin’s
method and the advection parts of the equations are treated by
the method of characteristics. Computational results are
presented and compared with other author’s.




Introduccién

Es dificil dar una precisa definicién de turbulencia, pero es
ampliamente reconocido qQue es la clase de fluido mis complicado,
siendo altamente irregular, no estacionario, tridimensional,
involucrando ni(meros de Reynolds relativamente grandes, vorticidad,
disipacién y difusividad. Debido a estas complejidades, el movimiento
turbulento y sus fenfmenos asociados de transferencia de calor y masa
son muy dificiles de describir y predecir teoricamente. Las
ecuaciones de Navier-Stokes, que gobiernan el movimiento de los
fluidos, no pueden ser resueltas Ccirectamente para cualquier flujo
turbulento de interes practico, debido al problema de representacién
de todas las escalas del flujo.

Hay dos posibles caminos para la prediccién de flujos
turbulentos; unc es simulando las grandes turbulencias y el otro es
mediante una aproximacién estadistica. La primera es una técnica
relativamente mueva que incluye la soluciSn de las ecuaciones de
Navier-Stokes tridimensionales no estacionarias, para el movimiento
turbulento en gran escala, junto con un modelo sub-grilla para los
estadisticos del movimiento en pequefia escala. Estos modelos todavia
estan en desarrollo y aunque pueden ser bastante exactos, son muy
caros computacionalmente. Por eso, las aproximaciones estadisticas
son hasta el momento el i{mnico método prictico para simular flujos
turbulentos. Estas ecuaciones describen la distribucién promediada
estadisticamente de la velocidad, presién, etc., o cualquier parametro
de interés.

Las ecuaciones de momento contienen esfuerzos turbulentos o de
Reynolds (-pu;u,), donde u; y u; son fluctuaciones del campo de
velocidad. FPisicamente estas correlaciones expresan el transporte
turbulento del momento. Aungue pueden ser derivadas ecuaciones
diferenciales de transporte para u;u;, ‘estas no resultan un sistema
cerrado de ecuaciones, debido a la ocurrencia de correlaciones de
mayor orden. Estas cantidades de mayor orden son gobernadas por un
nimero infinito de ecuaciones de correlaciones. Esto es conocido como
el problema de clausura de la turbulencia y a los efectos de obtener
un sistema cerrado el conjunto de ecuaciones debe ser truncado en
algiin nivel, introduciendo aproximaciones para expresar las
correlaciones incognitas en términos de correlaciones de menor orden
y/o cantidades del flujo medio. La eleccién del conjunto de
ecuaciones, la provisién de las aproximaciones para la clausura del
problema y las ecuaciones de flujo medio constituyen el modelo de
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turbulencia.

El objetivo del presente trabajo fué realizar una revisién de los
modelos turbulentos, estableciendo principaimente sus ventajas y
desventajas en la aplicacidn a distintos tipos de flujos.
Posteriormente fué seleccionado para realizar una experiencia mumérica
el modelo k-¢, por ser el mis utilizado y el que mejor se ajusta a los
flujos bidimensionales. La formulacién mumérica general esta basada
en el método de galerkin y la parte advectiva de las ecuaciones fueron
tratadas con el =método de las caracteristicas. los resultados
computacionales presentados, en la prediccién de flujos internos,
fueron comparados con los obtenidos por otros autores.

Ecuaciones de Flujo Medio

Si asumimos que las variables de flujo son de la forma
U=T+u’, donde U es el valor medio de Uy u’ es la fluctuacién
sobre la media, y si las introducimos en las ecuaciones de continuidad
y de momento y posteriormente aplicamos un promedioc en el tiempo, el
sistema de ecuaciones quedaria de la forma;

W, /ot + T, 30, /ax, = ~1/p W/, + WU, - R /x, [1]
W, fix; =0 2]

donde R;;= u u; son log esfuerzos de Reynolds. A loe efectos de
obtener un modelo de turbulencia es necesario establecer una manera de
evaluar R;; en témminos de la variable U,, de estadisticos turbulentos
de mayor orden y de algunas constantes evaluadas de datos
experimentales. lLos modelos empleados para la clausura de las
ecuaciones del flujo medio son presentados mis adelante.

Clasificacién de los Modelos de Turbulencia

Estos modelos pueden ser clasificados de varias formas, pero
frecuentemente la mayoria de los autores los ordena de acuerdo al
nimero de ecuaciones diferenciales que tienen que resolverse, ademis
de 1las ecuaciones de flujo medio. Bajo estas condiciones se pueden
ordenar de la siguiente manera;
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a) Modelos sin ecuaciones.

Estos modelos usan solamente las ecuaciones de transporte
para el flujo medio y no para las cantidades turbulentas.
Relacionan las correlaciones turbulentas directamente con las
cantidades de flujo medio. El modelo de longitud de mezcla de
Prandtl, es uno de los mis populares y relaciona la viscosidad
turbulenta con el campo de velocidades medias seqin la siguients
‘relacién;

¥, =e 11U (U, +U; ) I¥ (3]
donde 1, es la longitud de mezcla, la cual se da en forma
empirica. Otros modelos populares son el de dos capas realizado
por Cebeci y Smith, quien emplea cerca de la pared la relacién de

longitud de mezcla de Van Driest y en la regién externa un modelo
algebraico de viscosidad turbulenta (Rodi[1980]).

Los modelos sin ecuaciones funcionan bastante bien en wn
amplio rango de flujos de corte turbulento, pero requieren
distintas constantes empiricas para diferentes problemas
(Rodi{1980]). Es decir, carecen de universalidad por ser tan
problema dependiente. Otra desventaja es que estos modelos estan
basados en la suposicién que la turbulencia est en equilibrio
local, es decir sin introduccién de modificaciones ad-hoc los
modelos no pueden sumar los efectos de transporte de turbulencia.
Esto significa que la turbulencia es disipada en la misma forma
que esta es producida (Visbal et al.[1984}, Rodi [1986)}). Tambien
son de poco uso en flujos complejos debido a la dificultad que se
tiene en especificar la distribucién de la longitud de mezcla.

En el caso de flujos limitados, el modelo de longitud de
mezcla estd entre los mejores para predecir los flujos de capa
limite. La universalidad de las constantes son bastante altas Yy
la separacién de capas limites bajo gradientes de presién adverso
permanecen dificiles de predecir, pero se logra mediante métodos
mis avanzados. Este modelo no es Gitil cuando el ancho de la capa
de mezcla no puede identificarse, por ejemplo en flujos con
expansién sGbita. Su principal ventaja es su ficil implementacién
Y su economia camputacional, principalmente en 3D.

b) Modelos con una ecuacidn.
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Para superar las limitaciones antes mencionadas sobre la
hipStesis de longitud de mezcla, se desarrollaron modelos que
incorporan los efectos de transporte de las cantidades
turbulentas. Para lo cuval requieren la solucidn de una ecuacién
para la energia cinética turbulenta, la cual puede ser derivada de
las ecuaciones de Navier-Stokes. IEn el modelo k-1 de Prandtl la
viscosidad turblenta es calculada utilizando la tan 1llamada
expresién de Kolmogorov— Prandtl;

%
;z-(;,pk.l [4)

donde C. es una constante empirica. Sin embargo como sucede
también en los modelos sin ecuaciones, la longitud de escala en
estos modelos hay que especificarla algebraicamente, volviendo a
estos modelos muy flujo dependientes. Otros modelos que se
aplicaron a flujos de capa limite de pared son el de Bradshaw et
al.[1967} (Lakshminarayana [1986]).

Los modelos con una ecuacién no son muy populares ya que son
levemente mejores gque los modelos sin ecuaciones. La principal
desventaja es la necesidad de prescribir la distribucién de 1la
longitud de escala, esta es facilmente dada solo para flujos de
tipo capa limite. La mayoria de los investigadores han abandonado
estos modelos en favor de los de dos ecuaciones o mis, pero ain es
posible realizar mejoras en estos.

c) Modelos con dos ecuaciones.

Estos modelos usan principalmente el concepto de viscosidad
turbulenta y como se menciond anteriormente la longitud de escala
es determinada de una sequnda ecuacidn de transporte. Todas las
ecuaciones de longitud de escala que se propusieron tienen como
variable independiente a z = k"/1”, donde m y n son constantes.

El grupo del Imperial College conducido por el Dr.
D.Spalding son los que mis han experimentado con estos modelos,
principalmente los k-kl, k-w y k-¢ (Ilegbusi [1989], mMalin
[1986]},Speziale [1987], Malin et al.[1988]). Su principal defecto
es la necesidad de introducir cantidades adicionales para manejar
las regiones cercanas a la pared (Ng [1971}). Por esta razén no
se utiliza para flujos complejos, donde las paredes juegan un rol
muy importante.
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Joneg y Launder {1972] y Launder y Spalding [1974] wmejoraron
una ecuacién para la tasa de disipacidn de la energia turbulenta
(¢ = kX1 ), propuesta inicialmente por Harlow y Nakayama [1968).
Spalding [1969] y Saffman {1970) propusieron una ecuacifn para el
cuadrado de las fluctuaciones de vorticidad promediadas en el
tiempo (w = k/1?). El k-w ha sido empleado satisfactoriamente en
la prediccién de mmerosos flujos turbulentos. La principal
desventaja ha sido que para ajustar la ley logaritmica de la pared
se debe variar una constante respecto de la distancia a .la pared.

Las experiencias realizadas con estos modelos muestran que
todas las segundas variables, aparte de ¢, necesitan un término de
correccidn cerca de la pared.

cl) Modelo k-e

El.k-¢t es el método mds popular principalmente por dos
razones; la ecuacion de € se deriva de las ecuaciones de
Navier-Stokes y el nimero de Prandtl para € tiene un valor
razonable que se ajusta a datos experimentales lejos de la
pared (Rodi[1980]). Su versidn standard es presentada para
dar una ficil referencia en discuciones futuras. Este modelo
utiliza el concepto de viscosidad turbulenta de Boussinesg y
relaciona estas viscosidades con k y ¢ mediante la relacidn de
Kolmogorov-Prandtl; notando que € = k*/1;

4 =e¢ G k? /¢ (5]
donde C, es una constante empirica. La energia cinética
turbulenta y la tasa de disipacidn es calculada segin las
siguientes ecuaciones, estas son obtenidas semi-empiricamente
a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes;

kst + U dk/3x = 1/p 3/3x (w4, /o, yak/ax] +

B /o (30, /3, + AU./3x )3, /3, - € (6)

P

donde o, es el numero de Prandtl para la difusiény P es la
tasa de produccién volumétrica de la energia cinética.
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3e/9t + U /3%, = 1/p 3/3x [(p+u, /g, )36/3x]) +

C, 4, ¢/(ok) (3, /3x + 3 /3x ). /ax, - C,e/k [7)

—

G-D

donde C, y C, son constantes empiricas. Los valores standard
de las 5 constantes que aparecen eln el modelo son:
C.=0.09 C =184 C=1.92 ¢ =1 o =1.34

Este modelo standard es solamente aplicable a flujoe o
regiones donde el nimero de Reynolds local es grande, por eso
es que no puede ser aplicado cerca de la pared, ya que los
efectos viscosos se wvuelven daminantes.

En el modelado se pueden identificar dos &reas
principales de potencial debilidad, una es el uso del concepto
de viscosidad turbulenta y la otra, es el modelo mis simple
que se usdé para representar los términos que describen la
creacién y destruccién de ¢. El concepto de viscosidad
turbulenta puede fallar en ciertos casos, por ejemplo en
aquellos donde el campo de turbulencia es no-isotrdpico y
tambien donde el transporte convectivo de cada uno de los
esfuerzos turbulentos son muy importantes. Para algunos de
estos flujos el omodelo de esfuerzo algebraico puede
introducirse dentro del k-€¢ a fin de examinar estos efectos en
una manera mas apropiada.

En vista del modelo simplista aplicado a la ecuacién ¢,
realmente no nos tiene que sorprender que falle para alqunos
flujos. En la Gltima decada se realizaron algunos intentos
para desarrollar formas de la ecuacién & mucho mids aplicables.
Extensas discusiones sobre estas propuestas se pueden
encontrar en Launder [1984] y Rodi [1980). Aunque estas
propuestas producen mejoras sustanciales en algunos flujos, en
otros las predicciones son totalmente erroneas, por eso es que
no se utilizan (Markatos [1986]).

En general las predicciones de modelos de transporte como
el k-w y el k-t concuerdan bastante bien con los datos
experimentales para:

- Capas limites en 2D y chorros a lo largo de paredes planas.
- Chorros en 2D, onditas y longitudes de mezcla.
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- Flujos bidimensionales en tubos, canales, difusores y
anulares.

~ Algunos flujos en 3D sin fuertes remolinos, variaciones de
densidad o reacciones quimicas.

- Alqunos fMjos influanciados por deriva y efectos de bajo
nimero de Reynolds.

c2) Aproximacién cerca de la pared

1a condicién de no deslizamiento-en la pared asegqura que
en alguna regién de la capa de pared turbulenta los efectos
viscosos deben de ser grandes comparados con los procesos de
transporte. La representacién de estos procesos dentro de un
modelo matemdtico genera dos problemas. Primero, el modelo de
turbulencia para esta regién debe considerar el problema de
incorporar apropiadamente efectos viscosos dentro del sistema
de ecuationes empleado. Segundo, se requiere una malla muy
densificada para resolver las variaciones répidas del flujo
que ocurren dentro de esta regién.

Extensiones al modelo k-¢, como la del bajo nimero de
Reynolds y 1las funciones de pared, fueron desarrolladas para
permitir la integracién de las ecuaciones directamente a
través de la subcapa viscosa a la pared (Patel et al.{198S5],
So et al.[1986], [1988], Chien [1982)).

c2a) Método de las funciones de Pared

Con esta aproximacién la subcapa viscosa es puenteada
empleando formilas empiricas, llamadas funciones de pared,
para dar condiciones de borde cerca de la pared a las
ecuaciones de momento y de transporte turbulento. Estas
formulas conectan las condiciones de pared a las variables
dependientes en los nodos de la red cercanos a la misma.
Estos nodos estan dentro del fluido totalmente turbulento.
La ventaja de esta aproximacién es que escapa a la
necesidad de extender los cilculos a la pared y elude 1la
necesidad de responder por los efectos viscosos en el
modelo turbulento (Nagano et al.[1987}, [1988], Bernard
(1982], [1986)).
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Estos méritos tienen un efecto muy beneficioso en 1la
economia del proceso de prediccién mumérica, especialmente
en flujos complejos en 3D (Choi et al. {1989]). Las
formulas de las funciones de pared son una mezcla de
anilisis y datos experimentales para capas cerca de la
pared en equilibrio local, aunque existen versiones
extendidas que son mis (tiles para flujos separados.
Extensos comentarios sobre estas funciones pueden
encontrarse en Launder y Spalding {1974] y Launder [1984],
[1988].

c2b) Método de Bajo Nimero de Reynolds

La alternativa al método anterior es usar un anflisis
de la red densificada donde los calculos son extendidos a
través de la subcapa viscosa afectada, suficientemente
cerca de la pared para aplicar condiciones de borde de
flujo laminar. Algunos autores han desarrollado modelos
turbulentos o extendido algunos ya existentes a fin de
investigar en esta regién de bajo nimero de Reynolds como
también en la de flujo turbulento fuera de la subcapa
viscosa.

Jones y Launder [1972], (1973), Launder y Sharma
[1974), Lam y Bremhorst [1981], Chien {1982] y Patel et
al. [1985) son algunos de los que realizaron una revisién
de estos modelos, obteniendo resultados comparables en
todos los casos y una eficiencia superior con respecto a
los demds modelos. Hanjalic y Launder [1976)
desarrollaron una extension de bajo nimero de Reynolds del
modelo de transporte de esfuerzos de Reynolds.

En el interés de la economia y estabilidad mmérica
muchos investigadores emplean ahora modelos con o sin una
ecuacidn para utilizar en la regién de bajo nimero de
Reynolds. Fuera de la misma se utilizan modelos de mayor
orden, pero estos modelos son my caros
camputacionalmente.

Amano [1984) desarrolld un modelo cerca de la pared
de dos y tres capas, parecido al de Chieng y Launder
[1980) excepto por el tratamiento de los términos de
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generacién y destruccion en la ecuacién de ¢. Este
modelo, cerca de la pared, ha sido Gtil para mejorar 1la
prediccién de tasas de transferencia de calor en la pared,
perc no es bueno en la prediccin de campos de flujos
(Nallasamy [1987]).

d) Modelos con ecuaciones de esfuerzos de Reynolds.

Los modelos de dos ecuaciones fueron usados extensivamente en
calculos ingenieriles, pero tienen sus limitaciones (Pollard et
al.[1989]). La principal es la suposicién de la viscosidad
turbulenta isotrépica, los mismos valores de y, son tomados para
diferentes ;U; . En algunos flujos esta suposicién es demasiado
simple, por ejemplo cuando estan presentes fuerzas del cuerpo.
Ademis, todos los modelos analizados asumen que el estado local de
la turbulencia puede ser caracterizada por una escala de velocidad
(k¥) y que cada uno de los esfuerzos de Reynolds pueden estar
relacionados con esta escala.

Las ecuaciocnes para u;u; pueden obtenerse en forma exacta,
pero contienen correlaciones de mayor orden que tienen que ser
modeladas para obtener un sistema cerrado (Amano (1988}, [1987)).
La derivacién de las ecuaciones exactas tienen la ventaja de que
son introducidos automaticamente términos debidos a importantes
efectos anisotrfpicos. Los modelos que emplean ecuaciones de
transporte para U;U; son llamados esquemas de clausura de segundo
orden, y fueron propuestos por algunos grupos de investigacidn,
siendo el mds notable el de Launder y asociados (Launder et al.
[1975)).

Todo el modelo de esfuerzos consiste en seis ecuaciones de
transporte para los esfuerzci de Reynolds y una ecuacién para la
longitud de escala. La solucién de todas estas ecuaciones mis las
de flujo medio no son tarea ficil y computacionalmente son muy
caras. Por eso se realizaron propuestas para simplificar este
sistema de ecuaciones reduciendolas a expresiones algebraicas,
reteniendo todavia la mayoria de sus caracteristicas basicas.
Esta aproximacifn es llamada modelo de esfuerzo algebraico.
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En conclusién, un modelo de esfuerzos de Reynolds completo
puede dar una aproximacién mis real y rigurosa en campos complejos
de tensiones asociados con curvaturas, rotacién y otros efectos
(Gibson et al.[1981], Hanjalic et al.[1972]), [1979)). Sin
embargo, estos modelos no han sido totalmente probados ya que el
esfuerzo computacional gque requieren hace que los investigadores
se inclinen por los de dos ecuaciones (k-¢).

e) Modelo de esfuerzo algebraico

El modelo mis sencillo es despreciar en la ecuacifn de
esfuerzos original los témminos de conveccién y difusién. Sin
embargo, Rodi [1980] propuso una aproximacién més valida asumiendo
que el transporte de U:U; es proporcional al transporte de k
mediante el factor de proporcionalidad u:y,/k. [Este autor
recomendo el uso de una aproximacién mucho mis simple para los
esfuerzos de corte, en cambio para los esfuerzos normales utilizar
una mis ogeneral. Introduciendo estas aproximaciones, las
ecuaciones de transporte para cada una de las correlaciones
turbulentas se reducen a expresiones algebraicas para u;u; que
contienen la energia turbulenta, los gradientes de las cantidades
de flujo medio y la longitud de escala turbulenta. Estas
expresiones son bastantes extensas y no serin tratadas en el
presente trabajo (Rodi{1980]).

A lo mencionado anteriormente, tienen que resolverse las
ecuaciones de transporte para k y longitud de escala a los efectos
de completar el modelo turbulento. De este modo, los modelos de
esfuerzo algebraico son en la mayoria de los casos extensiones de
los modelos con dos ecuaciones, explicando efectos no isotrépicos
como la influencia de curvaturas de lineas de corriente. Buenos
resultados se encuentran en flujos con regiones de flujo
secundarios, como en cafios no circulares. Por {iltimo, estos
modelos no son Gtiles cuando es importante el transporte de U;G; y
también en situaciones de difusién contra el gradiente (Martimuzzi
et al.[1989]).

Modelo k¢ : Implementacifn
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De lo analizado anteriormente sobre los modelos de flujo
turbulento se ha seleccionado al modelo de dos ecuaciones (k-t) para
efectuar una experiencia numérica. Se analiz6 el flujo turbulento en
un canal Dbidimensional cerrado completamente desarrollado con
Re=20000. Para una mayor claridad escribiremos a continuacién 1las
ecuaciones de momento y continuidad para flujos turbulentos
incompresibles. Hay gque notar que las derivadas con respecto ax ot
son indicadas con una coma (,) seguida por 'i’ o ’'t’ y ademas usamos
la notacidn de Einstein.

(oU:), + (pU U], = =B, + (T~ PO Y ), (8}

u, =0 [9)
donde U; es la velocidad media, p es la densidad del fluido , -pUTY;
es el tensor de Reynolds, P, es la presién media y T, €5 el tensor de
esfuerzos viscosos, el cudl esta definido por;

Tyme (U0 {10}

donde y es la viscosidad molecular. La funcidn principal del tensor
de Reynolds es el transporte convectivo de momento producido por las
fluctuaciones turbulentas. Este término introduce nuevas ecuaciones
(incdgnitas) al problema y es necesario realizar aproximaciones sobre
el mismo a fin de encontrar una clausura al modelo. Una de las
primeras utilizadas para cerrar este sistema es suponer gue el tensor
de Reynolds tiene una forma de: tipo gradiente (proporcional al
gradiente de velocidad), esta es conocida como la aproximacidn de
Boussinesq y su constante de proporcionalidad es la viscosidad
turbulenta. Entonces podemos expresar el tensor de Reynolds como;

-u T, =y (U, ,+U ) =-273pk§ {11}
donde y es la viscosidad turbulenta, § es el delta de Kronecker y k
es la energia cinética turbulenta (U, /2). Con lo sefialado podemos
redefinir la presifn como;

PP=P+2/3pk [12]

entonces, introduciendo esta modificacidn en la ecuacidén (8] el
sistema quedaria;
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(eU;), + (WU,0,); = 'P..i + oy (U + 0, ); {13}

u; - 0 [14)
donde y = y + 4 y es la denominada viscosidad efectiva. A los
efectos de resolver este sistema dindmico debemos especificar el valor
de la viscosidad turbulenta, obtenido en base a anilisis dimensional,
como;

¥ o= 9. k?/¢ - [15]

Por eso, para resolver la ecuaci6n anterior se necesitan las
ecuaciones de transporte para k y €;

(ek), + pUk, = [{stn /0 )k;). + 4 8 - pe f16]
(pe), + oUi€, = [(wty /g )e;) +CCpks - Coet/k [17]

donde S es el término fuente definido como S= (U ;+ U;:).;, o, ¥y ¢
son el nimero de Prandtl para la difusidn de k y ¢ respectivamente,
C.,C, y C, son constantes, dadas anteriormente. A los efectos de
resolver el sistema completo de ecuaciones [13-17), debemos
especificar las condiciones de borde impuestas al problema.

En la pared se aplica la condicién de no adherencia, es decir las
velocidades medias y sus fluctuaciones son nulas. En cambio la tasa
de disipacidn en esa capa no es cero. Cuando la condicién de borde es
especificada en la pared, las ecuaciones deben ser integradas a través
de la subcapa viscosa. Un problema es que los gradientes son muy
grandes y la grilla tiene que ser muy fina para poder encontrar una
solucidn, volviendo muy caros los cidlculos. Por otra parte, el nimero
de Reynolds local de turbulencia es pequefio y el transporte molecular
se vuelve importante, es decir este modelo seria aplicable en altos
nimeros de Reynolds. Sin embargo, la integracién a través de la
subcapa viscosa no es necesaria, ya que existen leyes empiricas
suficientemente universales que conectan las condiciones de pared a
las variables dependientes justo en la regién totalmente turbulenta.

La ley universal de la pared es una de las mis aplicadas y se
expresa como;(Schlichting [1968])
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U =4/« 1n(9 8§ Y (18}
U, =8¢/ {191

donde U, es la velocidad tangencial en la capa limite §, U. es la
velocidad friccional, x es la constante de von Karman (0.4),
Y'=Y.pU /i es la distancia adimensional a la pared y . es la tensién
de corte en la pared.

Esta ley debe aplicarse a puntos cuyo valor de Y se encuentren
entre 30<Y <100. - En la regién Y 1los esfuerzos de Reynolds son
aproximadamente constantes, la conveccién y difusién de estos
esfuerzos son despreciables, es decir gque prevalece el equilibrio
local. Esto implica que la produccion de energia cinética turbulenta
es igual a la disipacién y agregandole que la tensién de corte es
aproximadamente igual al esfuerzo de corte en la pared nos conduce a;

kAP = 14, [20)

donde k. es la energia cinética turbulenta en la pared. Como 1la
produccién es igual a la disipacién, entonces;

P = -0 U, 3U/3Y = U} /Y {21}
-G = U2 {22]

usando la ley logaritmica podemos obtener 3U/3Y y reemplazando nos
qQuedaria;
€ = U /xY [23)

donde ¢ es la tasa de disipacidn en la pared.

Estas condiciones de borde de k_ y ¢_ son las utilizadas en la
mayoria de los modelos y nosotros las utilizaremos en nuestro ejemplo.
En el eje medio del canal se impone una condicidn de simetria, en 1la
entrada y salida del mismo traccién nula y ademis un gradiente de
presién.

La formulacién mmérica general esta basada en el método de
Galerkin y la parte advectiva de las ecuaciones fueron tratadas con el
método de las caracteristicas. El sistema matricial resultante de 1la
discretizacion del conjunto de ecuaciones es no lineal y estan
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acopladas entre si. El sistema completo es resuelto desacoplando
velocidad y presidn por un lado y k y € por el otro. Las ecuaciones
de momento y continuidad son resueltas con una viscosidad turbulenta
conocida del cilculo previo de k-c. Las ecuaciones de transporte
utilizan también valores previos del campo de velocidad y viscosidad.
El elemento utilizado para la discretizacién es triangular y puede
verse a continuacién. La presion es lineal en cada elemento y
continua en el dominio. La velocidad es lineal en cada subelemento Y
también continua. Las variables k y ¢ son calculadas en el mismo
espacio de discretizacién que la velocidad. E) sistema algebraico es
resuelto mediante la utilizacién del algoritmo de gradientes
conjugados.

* Presidn,Velocidad
kye

o Velocidad, k y ¢

Resultados

En las figuras 1, 2 y 3 se muestran los resultados del campo de
velocidad, K y ¢ para el problema unidimensional propuesto. Como se
puede observar, las estimaciones realizadas por el modelo son
comparadas con las obtenidas por otros autores (Laufer{1950], Carrica
et al.[1990]). Los resultados concuerdan bastante bien con datos
experimentales y soluciones obtenidas mediante otros modelos.

Canclusiones

Este trabajo presenta una breve descripcién de varios modelos de
flujo turbulento y su aplicabilidad a distintos tipos de flujos. Se
encontrd que el modelo k-¢ es el mas ampliamente usado y el que mejor
se ajusta a flujos internos bidimensionales, aungue tiene sus
limitaciones para otros tipos de flujos en 2D.
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Se desarrolld un programa que resuelve el sistema acoplado de
ecuaciones de Navier-Stokes y transporte para k y ¢ en 2D mediante la
utilizacién del método de elementos finitos. la parte advectiva de
las mismas se calculé con el método de las caracteristicas.

Los calculos presentados demuestran la capacidad del modelo de
predecir bastante bien las caracteristicas principales. del caso
estudiado.
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U / Unaox

FLUJO CANAL CERRADO RE = 20000

| 8l s keV(

o |oufer
— k-e

0 %3

0 914

0. 8661

0 818

0 7701 - = } : | L | .

0193 9354 0 516 0 677 8.839 | 00

Distoncia
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K/ (Us)xx?2

ENERGIA CINETICA TURBULENTA CANAL RE = 20000

38 s kel
o  Laufer
— k-e

2 894

2 45

2 014

| SN

113 - : i ' i . .

0193 9 354 0.516 0677 8 839 108

Distancia
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Eru / (Ux)sed

DISIPACION DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA CANAL RE = 26000

5. 000E-02

4 B3k-02F

3.167E-021

2. 250E-82;

I

I 334E-021

4 171E-83

8193 B 354 B 516 8677

Distancia

B 839

s keV(

o Loufer

— K¢

.00
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