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When I meet God, I am going to ask him two questions: Why relativity?
And why turbulence? I really believe he will have an answer for the first.

Werner Heisenberg
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RESUMEN

Usando una malla activa basada en los disenos de Makita (Makita y Sassa (1991))) y una malla pasiva
(Isaza et all (2014)) fue caracterizado un flujo turbulento homogéneo e isotropico con cero de velocidad media,
por sus funciones de estructura, su espectro de energia, sus funciones de densidad de probabilidad y sus
estadisticas condicionadas, en funcién del nimero de Reynolds definido por Taylor (Ry = /(u?)A/v, donde
(u?) es la varianza de la fluctuacién de la velocidad longitudinal, v la viscosidad cinematica y A la microescala
de Taylor). La turbulencia fue generada en un tnel de viento horizontal, de succién y de circuito abierto de
91 x 91 cm? de seccién transversal y 9,1 m de longitud. La malla pasiva consistié en un arreglo de barras
cuadradas con una separacion entre las barras que conforman la malla de 10,16 cm, mientras que la malla
activa consistié en un arreglo de barras redondas con alas rectangulares que rotaban de forma aleatoria con
una separacion entre barras de 12,1 cm. El valor medio de la velocidad del aire en el tanel varid entre 3 y 12
m/s dando una variacién para R, entre 100 y 1200.

El campo de velocidades fue medido con anemometria de hilos calientes con sensores TSI 1241 y TSI 1210
fabricados con una aleacién de platino y rodio (al 10%) de 2,54um de didmetro y una relacién de didmetro-
longitud de aproximadamente 200 operados con una relaciéon de sobrecalentamiento de 1,6, en conjunto con
anemoémetros de temperatura constante Dantec 55M01. Todas las senales fueron filtradas para eliminar los
ruidos de alta y baja frecuencia y digitalizadas con un convertidor A/D (analogo a digital) de 16 bits.

Los resultados del estudio indicaron que la energia cinética turbulenta decae siguiendo una ley de potencias;
los coeficientes de esta ley, determinados por diversos métodos, fueron dependientes de las condiciones
iniciales. El exponente n de la ley de potencia defini6 dos regiones de decaimiento, el campo cercano y el campo
lejano. Se encontrd que en el campo cercano la pendiente fue mayor que para el campo lejano lo que indica un
mayor decaimiento de energia para la primera regién; ademas, la regién del campo cercano se extendié desde
x/M ~ 4 hasta x/M ~ 12, donde x es la distancia desde la ubicacién de la malla hasta la posicién de medicién.
Para la malla activa no fueron medidas posiciones en el campo cercano. Otras estadisticas, como la derivada de
la velocidad y la relaciéon de anisotropia, indican que la extension del periodo inicial dependié de R, cuanto
mayor fue el numero de Reynolds, mayor fue la extensién del periodo inicial, extendiéndose hasta x/M ~ 19
para las mayores velocidades.

Del analisis de las funciones de densidad de probabilidad (PDF) de la velocidad se encontré que dichas
funciones para el campo de velocidades generado por la malla pasiva son cercanas al comportamiento de
las funciones de distribucién normales o Gaussianas, con valores de asimetria y curtosis cercanos a ceroy tres,
respectivamente. Los PDF del campo de velocidades para la malla activa adquirieron valores de asimetria y
curtosis ligeramente mayores de los esperados, por lo que su comportamiento se aleja del comportamiento
Gaussiano, atribuido también al aumento de R;.



De las funciones de estructura se encontrdé que para numeros de Reynolds elevados hay aproximadamente
tres décadas de numeros de onda en el rango inercial; ademas fue posible calcular las exponentes de
escala longitudinales y transversales que sirvieron para determinar la intermitencia de la turbulencia, que
se manifiesta en la diferencia de los valores de dichos exponentes con la prediccién de Kolmogorov (K41).
Los resultados mostraron que la intermitencia se manifiesta en los momentos mayores al orden 3 y son
dependientes de R); cuanto mayor fue R mayor fue entonces el grado de intermitencia encontrado.

La pendiente del espectro, #7, y la constante C del espectro de energia también dependieron del nimero de
Reynolds; pues sélo se alcanzaron los valores esperados de —5/3 para R) mayores de 600; C se vuelve constante
para Ry > 350 pero con un valor de ~ 0,7. Del analisis de los PDF de la diferencia de velocidades Au(r;)
y Av(r;) donde r; es un distancia dentro del rango inercial, la disipacién condicionada, y otras estadisticas
mostraron que hay una diferencia cualitativa entre la turbulencia para la malla pasiva y la malla activa, debido
principalmente a los altos nimeros de Reynolds alcanzados con la malla activa, marcando entonces una fuerte
dependencia de las estadisticas condicionadas para la diferencia de velocidades de R.

Palabras claves: turbulencia isotrdpica, turbulencia homogénea, tunel de viento, hilos calientes, decaimiento de

la energia turbulenta, funciones de estructura, intermitencia, espectro de energia, funciones de distribucion de
probabilidad.



OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar un flujo turbulento en funcidn de los perfiles de velocidad e intensidad transversal, la evoluciéon
del factor de isotropia, asimetria y curtosis, las distribuciones de probabilidad, el decaimiento de la energia,
las funciones de estructura y sus exponentes de escala, el espectro de energia y las estadisticas condicionadas
para la diferencia de velocidad.

Objetivos especificos

= Determinar los parametros estadisticos que comprueban la existencia de un campo de flujo turbulento
isotrépico y homogéneo.

= Estimar la energia cinética turbulenta y la tasa de disipacién de energia para el calculo de las escalas
turbulentas caracteristicas del flujo generado.

= Calcular las constantes de la ley de potencia que rige el decaimiento de la energia cinética turbulenta en
funcién del tipo de malla.

= Calcular los exponentes de escala longitudinales y transversales de las funciones de estructura y
comparar los resultados obtenidos con la teoria de Kolmogorov (K41) para determinar el grado de
intermitencia del flujo generado en funcion del nimero de Reynolds.

= Calcular la pendiente y la constante de Kolmogorov del espectro de energia y analizar su dependecia del
namero del Reynolds.

= Mostrar como la intermitencia evoluciona con el nimero de Reynolds estudiando las funciones de
probabilidad y las estadisticas condicionadas para la diferencia de velocidades.



INDICE GENERAL

JAGRADECIMIENTOS 3
[RESUMEN 4
[OBIETIVOS 6
INTRODUCCION 11
[1_Aspectos fundamentales de la turbulencid 16

| ner -
[L.2 Teori 18

2.3 Generadoresdel flujd . . . . . o o ot 28
hij_%mﬂ?_@ ............................................ 28
............................................ 29

. de .

2.4.1 Principiode funcionamientd . . . . . . . . . ottt e e e e e e e e e e e 31

wmmmmmmmﬂamd ............................ 31




87

89



INDICE DE FIGURAS

[1.1 Descomposicién de Revnolds paralavelocidad] . . . . . . . . . .. . . i 17

(.2 Espectro de energia en escala logaritmica en funcién delaescalal . . . . ... ... ... ..... 20

ANSICIENCiad de€ CAlOor ENire € CNSOI d€ N110 CAllCNLEC C ) 31
2.13 Diagrama de blogue de un anemoémetro de temperatura constanted . . . ... .. ... ...... 32

[2.14 Anemémetros CTA, voltimetro y filtrol . . . . . . . . . 33
6n de datos Nationa )

N

7
drjeéta de¢ adqu

[2.19 Esquema del sensor en X con sus medidas caracteristicas . . . . .+ « v v v v e v e 35

aenUsinhilol . .. ... ... ... ... ... ... 35

de una probeta X con ambos hilos) . . . . . . . . . e 40

[2.30 Toberadesalidal . . . . . . . . . . 41

2.34 Curva de calibraciéon para probetaen XJ . . . . . . . . ... 44




0 Exponentes de escalamiento Cond « .« o v v v v i i e e e e e e e e e e e e e e
xponentes de escalamiento o, v Cunenfuncion Ryl . . . . . . o oL oL
xponentes de escalamiento ., saenfuncion Ry . . . . . oL

dld R
3.24 Exnonentes de escalamiento T Lo €N funcmn Rn ...........................
[3.25 Espectro de energia longitudinall . . . . . . . .. . ...

10



INDICE DE TABLAS

42

43

46

53

60

61

63

xponentes de escalamiento para las funciones de e Al . e 70

6 xponentes de escalamiento para la funcién de estructura transversall . . . . ... .. ... ... 70
xponentes de escalamiento para las funciones de estructura de experimentos previos. . . . . . 70

11



INTRODUCCION

Cuando un fluido fluye existen diferentes formas de flujo. Si la velocidad del flujo es baja, se dice que el flujo es
laminar, pues su movimiento ocurre como si un conjunto de laminas se desplazara a través de capas paralelas
entre si que no se mezclan. Sin embargo, al aumentar la velocidad del fluido llega cierto momento en el que el
flujo se vuelve altamente irregular. En estas condiciones se dice que el flujo es turbulento y el movimiento del
fluido ya no tiene lugar a través de capas paralelas.

La turbulencia es un término cientifico usado para describir ciertos movimientos complejos e imprevistos en
un fluido, fendmenos que son parte de la vida diaria; hay fendmenos evidentes sin necesidad de instrumentos
como las espirales de humo de un cigarrillo y los remolinos de un rio; y otros evidentes con ayuda de
instrumentos de tecnologia avanzados como el flujo sanguineo en las venas y arterias y perturbaciones
meteoroldgicas en la atmdsfera.

La palabra turbulencia (del latin: turbulentia) originalmente se refiere al movimiento desordenado de una
muchedumbre. En la edad media fue usada frecuentemente como sindénimo de la palabra problemas. Incluso
hoy en dia, la palabra turbulento puede aludir a un comportamiento social. Su uso cientifico se refiere al
movimiento irregular y aparentemente aleatorio de un fluido.

En 1507, Leonardo Da Vinci fue probablemente el primero en utilizar la palabra turbulencia (en italiano
turbolenza) en su sentido mas moderno y observar la lenta descomposicién de los remolinos formados detras
de los pilares de un puente. La figura[0.Tles un dibujo de Da Vinci que esboza el comportamiento de un chorro
de agua que sale de un agujero cuadrado en una piscina.

En 1757, Euler describié las ecuaciones de un fluido ideal incompresible (o con cero viscosidad) en dos y tres
dimensiones. Casi setenta anos después, en 1822, Navier generaliz esta ecuacidon para incluir la viscosidad.
Debido a los trabajos de Stokes en la década de 1840, dichas ecuaciones se conocen como las ecuaciones de
Navier-Stokes, ellas constituyen un conjunto de ecuaciones de evolucién no lineales para el campo de velocidad
de un fluido newtoniano.
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Figura 0.1: Esbozo de un chorro de agua libre que sale de un agujero cuadrado en una piscina, elaborado por
las manos de Leonardo da Vinci; alrededor del ano 1500. Fuente: m (@).

Las ecuaciones de Navier-Stokes escritas en su forma diferencial empleando notacién indicial son:

aU;
=0 1
ox; (1)

oU; oU;  oP 2%U; F @)
— +tU—=——+v|— |+

ot~ Jox; ~ ax; |oxjox;| °

donde el término U; representa la componente de la velocidad en la direccion x; (i = 1,2, 3); P denota la presion
dividida por la densidad del fluido; Fy es una fuerza de cuerpo, también divida por la densidad del fluido y v
es la viscosidad cinematica.

Debido a que la turbulencia es un fenémeno descrito por variaciones en la velocidad y presién de un fluido,
entonces esta puede ser representada matematicamente mediante las ecuaciones [[] y [2l pero a causa de
la no linealidad de las ecuaciones existen dificultades para su soluciéon. Por lo tanto, poco progreso en la
comprensién de la turbulencia se puede obtener a través de soluciones analiticas a estas ecuaciones, y como
consecuencia, las teorias sobre turbulencia se basan principalmente en las observaciones experimentales.

Reynoldd (1883) fue el primero en estudiar sistematicamente la transicion de un flujo laminar a turbulento
inyectando tinta en un flujo que se desplazaba a través de tubos de seccion circular y de paredes transparentes.
Sus observaciones llevaron a la identificacion de un Unico parametro adimensional, conocido ahora como el
numero de Reynolds, y denotado como Re,

Re=LU/v (3)

donde L y U son, respectivamente, una escala y una velocidad caracteristica del flujo; y v la viscosidad
cinematica del fluido.

Su aporte entonces consistié en determinar que la transiciéon de flujo laminar a turbulento ocurre cuando Re
toma valores por encima de cierto umbral. Fue también Reynolds quien incorporé los métodos estadisticos
para el analisis de flujos, utilizando para ello una descomposicion de cualquier variable caracteristica del
fluido, como velocidad y presién, en la suma de un valor medio y una fluctuacién, y escribié las ecuaciones
de Navier-Stokes en términos de las componentes medias, ecuaciones que se conocen como ecuaciones
promediadas de Reynolds (RANS, de sus siglas en inglés Reynolds average Navier-Stokes equations).
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Los términos no lineales de dichas ecuaciones generan esfuerzos adicionales en el flujo inducidos por las
fluctuaciones de la velocidad, llamados esfuerzos de Reynolds, que no pueden obtenerse a partir de las
ecuaciones promediadas ni de cualquier otra ecuacion derivada de las mismas. En ausencia de informacién
para determinar estas estadisticas adicionales, el conjunto de ecuaciones RANS no se puede resolver, porque
s6lo se cuenta con cuatro ecuaciones independientes y un mayor nimero de incognitas. Tal conjunto de
ecuaciones -con mas incdgnitas que ecuaciones- crean el llamado problema de cierre o clausura. Las ecuaciones
RANS tendran solucién sélo si es posible determinar el valor de las tensiones de Reynolds.

La primera parte del siglo XX se caracteriz6 por el desarrollo de modelos de cierre, modelos matematicos que
permitieran encontrar el valor de los esfuerzos de Reynolds, basados en propiedades estadisticas del flujo.
Estos primeros modelos estaban basados en el concepto propuesto por Boussinesq (1877) que asume que los
esfuerzos de Reynolds son proporcionales a los gradientes de velocidad media. Algunos de estos modelos
tienen aplicaciones especificas, mientras que otros pueden ser aplicados en un amplio rango de flujos con
un grado razonable de exactitud. Los modelos RANS pueden ser clasificados en modelos de viscosidad de
remolinos y en modelos para los esfuerzos de Reynolds.

Los enfoques tedricos mas fructiferos para el estudio de la turbulencia se han basado en argumentos de escala,
es decir, esencialmente en un analisis dimensional. El enfoque mas importante basado en esta idea es la
cascada de Richardson. En 1922, Richardson propuso una vision cualitativa que explica la forma en que la
energia cinética fluye en un sistema turbulento. Segun él, en un flujo turbulento, la energia cinética comienza
creando remolinos de gran tamano y estos remolinos se dividen en remolinos de menor tamano repartiéndose
la energia cinética. Este proceso contintia hasta que toda la energia se convierte en calor, disipandose la energia.
Richardson resumi6 la teoria en el siguiente poema,

Big whorls have little whorls,
which feed on their velocity;
and little whorls have lesser whorls,
and so on to viscosity
(in the molecular sense).

Remolinos grandes tienen remolinos mas pequenos,
nutridos por su velocidad.
Remolinos pequenos tienen remolinos mas pequenos,
asi hasta la viscosidad
(en el sentido molecular).

El contenido del verso expresa el proceso que parece sufrir la energia que se le comunica a un fluido para
mantenerlo en estado turbulento, el llamado modelo de la cascada de energia.

En la década de 1930 se introdujeron herramientas del analisis tensorial y de la estadistica de medios
continuos a los métodos matematicos aplicados a la turbulencia. [Taylor (1935) introdujo la representacion
espectral de la turbulencia y los conceptos simplificados de turbulencia homogénea e isotropica, y analizd
datos experimentales del flujo generado al hacer pasar una corriente de aire a través de una malla de
barras cilindricas e informé que la turbulencia generada es aproximadamente isotropica lejos de la malla;
la turbulencia homogénea es la turbulencia estadisticamente invariante bajo traslaciones y la turbulencia
isotrdopica es la turbulencia estadisticamente invariante bajo traslaciones, rotaciones y reflexiones.

En 1941, Kolmogorov formaliz6 y extendi6 la idea del fenémeno multiescala de Richardson y definié un marco
conceptual que se conoce como teoria K41, Kolmogorov (1941). El supuso que en las escalas pequenas, pero
donde la viscosidad no es importante todavia, la distribucién de probabilidad de la velocidad tan s6lo dependia
del valor medio de la tasa de transferencia de energia entre los remolinos.

Los flujos turbulentos se han estudiado durante mas de un siglo y a pesar del progreso que se ha realizado
en su compresion, atn no existe una teoria general satisfactoria para los mismos. Esto es asi debido a la
enorme dificultad del analisis matematico de las ecuaciones de Navier-Stokes, que hacen muy complicado
realizar predicciones cuantitativas sin usar datos empiricos. Por esta razén, el progreso en la medicion de
flujos turbulentos ha sido fundamental para el desarrollo de la teoria de la turbulencia.
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Hasta finales de la década de 1920 sélo se podian medir las propiedades promediadas del flujo, como los
perfiles medios de velocidad o las diferencias de presiéon entre dos puntos. Las necesidades de resolucién
espacial y temporal hacian imposible la medicién de fluctuaciones y las caracteristicas de la turbulencia se
estudiaban visualizando los flujos mediante la inyeccién de tintas o marcadores pero el tipo de informacion
recolectada era muy limitada. Algunas de las primeras mediciones cuantitativas de fluctuaciones turbulentas
de velocidad fueron realizadas mediante anemometria de hilo caliente por [Dryden y Kuethe (1931l). Los
anemo&metros de hilo caliente miden la velocidad del flujo a partir del calor perdido por un elemento metalico
fino por el que circula una corriente eléctrica. Aunque su origen se remonta a las primeras décadas del siglo XX
esta técnica sigue estando muy extendida atin en la actualizad por su buena resolucién y su costo relativamente
bajo. De hecho, puede decirse que una parte importante del desarrollo de la teoria de la turbulencia se debe a
la anemometria de hilo caliente. Sin embargo, su caracter invasivo y la fragilidad de los sensores hace dificil
su aplicacioén para medir cerca de paredes y en fluidos densos como el agua.

El presente trabajo hace uso de la técnica de anemometria de hilo caliente para medir los campos de
velocidad para seis condiciones iniciales diferentes, debido a que este instrumento de medicion proporciona
una respuesta instantanea a las fluctuaciones de velocidad que se presentan en los flujos turbulentos. El
anemoémetro empleado en esta investigacién opera a temperatura constante y se aplica principalmente
para medir fluctuaciones de velocidad en flujos donde los cambios de densidad se pueden despreciar y las
variaciones de temperatura son pequenas. El objetivo principal es caracterizar dichos campos de velocidad
mediante un analisis estadistico de las fluctuaciones y el analisis del espectro de energia, presentando las
herramientas matematicas y las definiciones necesarias para interpretar los resultados. El enfoque estadistico
de este estudio es s6lo valido bajo ciertas suposiciones, que seran presentadas a lo largo del desarrollo de la
investigacion.

La tesis consta de tres capitulos centrales. El primer capitulo presenta los conceptos fundamentales asociados
principalmente a la descripcion fisica y matematica del flujo turbulento por medio de sus caracteristicas
fenomenolégicas y sus ecuaciones gobernantes, se definen las escalas de la turbulencia y la disipacién de la
energia, cantidades de fundamental importancia para la caracterizaciéon del campo de velocidad; se ilustra
la teoria de Kolmogorov K41 y su extension, y se recopilan las investigaciones mas relevantes de flujos
turbulentos y sus conclusiones mediante la metodologia de medicién con anemometria de hilos calientes.

El segundo capitulo describe los instrumentos, softwares y demas dispositivos necesarios para la generacion
y medicidon del campo de velocidad, se detalla la metodologia de fabricacién y calibracién de los hilos y se
describe la técnica de medicién para la adquisicién de los datos.

En el tercer capitulo se analizan los datos obtenidos de las mediciones realizadas para diferentes nameros
de Reynolds relativos a las velocidades medias y magnitudes turbulentas; en la primera seccion se establece
si el flujo generado es homogéneo e isotropico, dos de las suposiciones necesarias para validar el estudio
estadistico del fendmeno turbulento, y se calculan los coeficientes de la ley de decaimiento de la energia
usando tres metodologias diferentes, donde es evidente una dependencia de los coeficientes del tipo de malla.
En la segunda seccion se estudian ampliamente las funciones de estructura para determinar los exponentes
de escala longitudinales y transversales, y como varian estos frente al aumento del niimero de Reynolds y
el tipo de malla. La tercera seccidon esta dedicada al estudio de los espectros de energia, se comparan sus
comportamientos con las predicciones teéricas hechas por Kolmogorov y se establecen nuevas relaciones entre
dichas predicciones y los resultados experimentales obtenidos; en la Gltima seccidon se analizan las estadisticas
condicionadas del campo de velocidad para determinar qué tan intermitente es la turbulencia a pequenas
escalas y como evoluciona con el nimero de Reynolds.

Finalmente se presenta un capitulo de conclusiones que contiene los resultados mas relevantes a los cuales se
ha llegado a lo largo de esta investigacion.
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CAPITULO 1

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA
TURBULENCIA

Cuando se trata de flujo de fluidos en la naturaleza, la presencia de la turbulencia es normalmente observada;
de hecho, los flujos son turbulentos en la mayoria de los casos, flujos externos alrededor de aviones, vehiculos,
barcos, y flujos internos como ductos, turbomaquinaria y propulsores.

El parametro fundamental para identificar flujos laminares y turbulentos es el nimero de Reynolds, R, que es
la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Dimensionalmente,

ma

F,

2 L3u? UL
_mU> 1 _p _pYr_LU (1.1)

Re = — ==
L 71?2 L3uU/L p v

donde m es la masa, a la aceleracién, F, la fuerza viscosa, 7 el esfuerzo cortante, y la viscosidad dindmica, p
la densidad y v la viscosidad cinematica. El nimero de Reynolds es un parametro que acarrea informacion
sobre el comportamiento general del campo de fluido. Cuando Re esta por debajo de un valor critico R, las
fuerzas viscosas son lo suficientemente altas para suavizar las inestabilidades en el flujo. Por otra parte, por
encima del valor critico, la inercia del flujo supera en gran medida los efectos disipativos viscosos y crecen
exponencialmente las inestabilidades; el flujo rapidamente se convierte en turbulento.

Los flujos turbulentos tienen, Tennekes y Lumleyl (1972):

= Extrema sensibilidad a las condiciones iniciales y de frontera.

= Irregularidad o aleatoriedad en el espacio y en el tiempo.

Amplio espectro de escalas espaciales y temporales.

Naturaleza completamente tridimensional.

= Alta difusién o mezcla comparado con el caso laminar.
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La sensibilidad a las condiciones iniciales es la base para entender el comportamiento de los flujos turbulentos;
En comparacién con un flujo laminar, un flujo turbulento exhibira una sustancial impredictibilidad y su
naturaleza aleatoria se origina desde su alta sensibilidad a las condiciones iniciales y de frontera. Este complejo
comportamiento evita la posibilidad de una aproximacion analitica cuando se trata de este tipo de flujos.

La observacién de un amplio rango de escalas dentro del flujo turbulento es probablemente la mas importante
consecuencia practica de los experimentos en turbulencia, como lo manifest6 Richardson en su poema que
indicé claramente la presencia de varios remolinos, la interaccién entre ellos y los efectos de la disipacion
viscosa. Las escalas del flujo serdn consideradas en secciones posteriores; como un argumento introductorio,
para el campo de velocidad las grandes escalas en el espacio estan relacionadas con la ya antes mencionada
longitud de referencia L, que puede llegar a ser del orden de metros, mientras que la escala mas pequena esta
dada por la escala de Kolmogorov #, del orden de micrémetros.

1.1. Descomposicion de Reynolds

Si las componentes de la velocidad segn un sistema de referencia cartesiano xyz son U, V y W,
respectivamente, se puede hacer uso de la llamada descomposicion de Reynolds que permite expresar la
velocidad instantanea del flujo como la suma de un valor medio y sus correspondientes fluctuaciones en el
tiempo:

U=U)+u (1.2)
V=(V)+v (1.3)
W=(W)+w (1.4)

Los valores medios se indican con los términos entre paréntesis angulares y las fluctuaciones en el tiempo se
representan con letras mintsculas.

6.9 ; ‘ ‘ ‘ 06
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6.5 ] 02 ]
%\ 6.4 3 0.1
R e AT Ty \E/ 0— ————— T -
6.21 -0.1f
6.1 1 -0.2f ]
6f 1 -0.3 ]
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Figura 1.1: a) Descomposicion de Reynolds para la velocidad. La velocidad instantanea U corresponde a la
linea solida y la velocidad media (U) esta representada mediante la linea punteada; y b) Descomposiciéon de
Reynolds para la velocidad. Las fluctuaciones u corresponde a la linea sélida y el promedio de las fluctuaciones
(u) esta representada mediante la linea punteada.
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Introduciendo la descomposicién de Reynolds en las ecuaciones[Ily 2 se obtienen las ecuaciones de Navier-
Stokes para el flujo medio o ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS),

(U;)
=0 1.5
o, (1.5)
Ui) Uiy Huwiuj) Py  oXU;)
U: =— 1.6
ar T Ty ox; | ox;0x; (1.6)
y las ecuaciones de Navier-Stokes para la fluctuacién:
Bui
—=0 1.7
o, (1.7)
i NU; . Nuju; P} 2.
ou; {U:) uj%——< ]> = —p+v Oui (1.8)

— + u + — = -

J ; ; . . . OX ;
ot 0x; 0x; ox; ox; 0x;0x;
Para conocer el procedimiento detallado para la obtencién de las ecuaciones anteriores ver [Pope (2001)). En
apariencia, la ecuacion de Reynolds y la ecuacion de Navier-Stokes son similares, excepto por el término (u;u;),
que se conoce como tensor de esfuerzos de Reynolds. Estos son esfuerzos adicionales en el flujo inducidos por
las fluctuaciones de la velocidad y generan nuevas incognitas a ser determinadas.

La determinacién de los términos de Reynolds requieren ecuaciones adicionales para resolver el problema,
porque con el conjunto de ecuaciones inicial s6lo se cuenta con cuatro ecuaciones independientes. Tal conjunto
de ecuaciones -con mas incégnitas que ecuaciones- generan el denominado problema de cierre o clausura. Un
modelo de turbulencia es el medio por el cual se especifican los esfuerzos de Reynolds, cerrando de esta manera
el sistema de ecuaciones del problema.

1.2. Teoria de Kolmogorov

En 1941, Kolmogorov desarrollé una teoria fundamental (cominmente referida como K41). Esta teoria
describe desde el punto de vista estadistico la cantidad y variacién de la energia cinética del fluido a lo largo
de distintas escalas. La obtencion de esta teoria esta basada en tres hipdtesis:

= Hipotesis de isotropia local. Para numeros de Reynolds lo suficientemente altos, los movimiento
turbulentos a pequena escala son estadisticamente isotrépicos.

» Hipotesis de similaridad 1. En todos los flujos turbulentos con nliimeros de Reynolds lo suficientemente
altos, las estadisticas de los movimientos turbulentos a pequena escala tienen una forma universal que
es unicamente determinada por v y la tasa de disipacién de energia, dll. La tasa de disipacion expresa la
relacién entre la energia cinética turbulenta del flujo y su rapidez de cambio en funcién del tiempo.

= Hipotesis de similaridad 2. En todos los flujos turbulentos con niimeros de Reynolds lo suficientemente
altos, las estadisticas de los movimientos turbulentos de escala € en el rango 1 << £ << {;, tienen una
forma universal inicamente determinado por €, e independiente de v; ¢, es la escala de longitud a la
cual la energia cinética es introducida en el fluido por una fuerza exterior; El rango donde se verifica esta
hipétesis se considera como el rango inercial.

LCuando el flujo es isotropico, € puede ser determinada desde la derivada de la fluctuacion de la velocidad, € = 15v{(du/dx)?)

18



1.2.1. El modelo de cascada de energia

El modelo de cascada de energia imaginado por Richardson en 1922 y formalizado por Kolmogorov en 1941
es precisamente el de una cascada de energia resultado de la fragmentacién de estructuras de remolinos que
se descomponen sucesivamente en remolinos mas pequenos cuando el fluido esta en estado turbulento.

El modelo de cascada de energia describe el proceso de introduccidn, transferencia y disipacién de energia
cinética en el fluido desde el punto de vista de las distintas escalas que intervienen en el proceso. Este modelo
afirma que la energia cinética se transfiere desde las grandes escalas de longitud, comenzando desde ¢, > 0,
escala en la cual la energia cinética es introducida en el fluido a una tasa de inyeccién €, hasta las mas
pequenas,

to>b,>--->0;>>0p (1.9)

a una tasa de transferencia ey y a través de estructuras de remolinos que se rompen sucesivamente en
remolinos mas pequenos hasta una escala de disipacién €p. A partir de esta escala las fuerzas de viscosidad
actaan fuertemente sobre el fluido y la energia es disipada en forma de calor a una tasa de disipacién ep.

Debido a la igualdad existente entre las tasas de transferencia (inyeccion, transferencia y disipacién) esta sera
notada simplemente como ¢, es decir, €, = e = €p = €.

1.2.2. Espectro de energia

E(x) es una cantidad que mide la energia cinética de las fluctuaciones, siendo x el nimero de onda asociado
con las diferentes escalas de longitud,

K= — (1.10)

E(x) se conoce como el espectro de energia y representa la distribucién de la energia a lo largo del espacio de
Fourier para los distintos nameros de onda. Kolmogorov usé analisis dimensional para derivar tedricamente
la forma del espectro de energia en el rango inercial suponiendo que cuando el fluido se encuentra en estado
turbulento, el espectro de energia depende de la tasa de disipaciéon de energia y es independiente de la
viscosidad.

El espectro de energia se describe de la forma:

E(x) = Ce®*xP (1.11)

donde C es una constante universal, es decir, no depende de las caracteristicas fisicas del fluido, como
por ejemplo su viscosidad, y por lo tanto es la misma para todos los fluidos incompresibles y viscosos, y
toma valores entre 1,4 y 1,8. Mediante el analisis de las dimensiones de cada término de la ecuacion [LT1]
Kolmogorov encontré que « y  toman valores de 2/3 y —5/3, respectivamente. Las unidades de E(kx), € y «
son respectivamente [L3/t2], [L?/t3] y [1/L]. La ecuacién[3.12lcon los valores de a y f encontrados es conocida
como la ecuacién del espectro de energia de Kolmogorov:

wlur

E(x) = Ce3 ™ (1.12)

y es valida solo para la seccién media (rango inercial) del espectro de energia de la figura[T.2
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Figura 1.2: Espectro de energia en escala logaritmica en funcién de la escala para un flujo turbulento
completamente desarrollado.

1.3. Escalas caracteristicas de la turbulencia

1.3.1. Escala de Kolmogorov

La escala de Kolmogorov, 71, es la escala de la turbulencia donde se equilibran exactamente la energia
producida o transferida al flujo con la energia disipada; empleando el analisis dimensional en funcién de
la tasa de disipacién € y la viscosidad v, la escala de Kolmogorov esta definida como:

1/4
r]:[v—3] (1.13)

Debido a la preponderancia de los efectos disipativos, el intervalo que cubre la escala de Kolmogorov
se denomina rango disipativo. Con esta escala se puede definir una velocidad y un nimero de Reynolds
caracteristicos:

U, = (ev)"* (1.14)
U
R, = nT" -1 (1.15)

1.3.2. Escala de Taylor

La escala de Taylor, A, es la escala intermedia en la que la viscosidad del fluido afecta significativamente la
transferencia de energia y est4 definida en funcién de la varianza (u?) y de la derivada de la fluctuacion:

_ (u?)
A= V((au/ax)Z) 10
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Para el estudio de la turbulencia es comun encontrar el nimero de Reynolds definido para esta escala:

R, = —Wf)’\ (1.17)

1.3.3. Escala integral

La escala integral es la mayor escala. La velocidad es del orden de la velocidad del flujo medio. En esta
escala la energia transferida resulta mucho mayor que la disipada, a la que se puede considerar despreciable.
Matematicamente, la escala integral es definida en términos de la varianza de la fluctuacion y la tasa de la
disipacion de la energia:

2\3/2
f(): <u )

- (1.18)

1.4. Estudios experimentales relevantes

Numerosos estudios tedricos y experimentales siguieron el importante trabajo realizado por Kolmogorov. La
mayoria de los trabajos experimentales se relacionan con la turbulencia homogénea e isotropica generada por
rejillas o mallas en taneles de viento, donde se estudia la turbulencia que decae a medida que se aleja de
la malla. La turbulencia isotrépica y homogénea se utiliza a menudo como un punto de referencia para la
comprensién de la dinamica de flujos turbulentos, ya que es una de las formas mas simples de la turbulencia.

La turbulencia isotrépica es el tipo de turbulencia donde el valor de cualquier funcion de las componentes de
la velocidad y sus derivadas en un punto, definido en relacioén a un conjunto particular de ejes, es inalterado si
los ejes de referencia son rotados en cualquier direccién y/o si el sistema coordenado es reflejado en cualquier
plano a través del origen y la turbulencia homogénea describe un tipo de turbulencia cuyas propiedades
estadisticas son independientes de la posicion en el fluido; por lo tanto la turbulencia isotrépica y homogénea
representa la turbulencia que es la misma en todas las direcciones y en todas las posiciones. Desde el punto de
vista practico, estos flujos son hipotéticos porque la isotropia perfecta es s6lo una hipétesis teérica e imposible
de ser alcanzada experimentalmente. Lo mejor que puede hacerse es generar flujos en donde las condiciones
de isotropia son mas o menos aproximadas.

La mayoria de estudios experimentales de turbulencia isotrépica han empleado tiineles de viento y agua para
estudiar sus propiedades. En estas instalaciones se hace pasar un flujo uniforme a través de un arreglo de
barras sélidas (malla) para alcanzar una condicién de turbulencia casi isotrdpica. La mas simple de todas las
configuraciones es un flujo uniforme pasando a través de una malla instalada en direccién perpendicular al
flujo. La turbulencia es generada por el desarrollo de chorros y estelas, correspondientes a las areas abiertas
y barras de la malla, respectivamente, siendo la turbulencia aproximadamente isotrépica en un punto dado y
homogénea en planos transversales.

Corrsinl (1963) proporciond pautas para asegurarse que la turbulencia generada por medio de mallas fuera
realmente homogénea. El sugiri6 que las mediciones deberian ser tomadas para x/M > 40, donde x es la
distancia de la malla al punto de medicién y M es la separacién de punto medio a punto medio de las barras
cuadradas o cilindricas que forman la malla. Sin embargo, [Lavoie et al! (2007H), Krogstad y Davidson (2011),
Hearst y Lavoie (2014) ylIsaza et al! (2014) han demostrado que es posible obtener homogeneidad mas cerca a
la malla (x/M = 20).
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En la turbulencia generada por mallas, el decaimiento de la energia turbulenta esta dada por:

@ (x x)
U_OZ_A[M_M] (1.19)

donde # es el exponente de decaimiento, A es una constante que depende de la geometria de la malla y x
es la posicion del origen virtual. [Taylor (1935), Batchelor y Townsend (1948a) y Batchelor y Townsend (1948b)
fueron los primeros que intentaron ajustar los datos obtenidos de la turbulencia generada por mallas a la ley de
potencia de la ecuacién[[LT9y encontraron que n =~ -1, conclusién que fue aceptada durante un largo periodo
de tiempo por la comunidad cientifica, hasta el trabajo de|Comte-Bellot y Corrsin (1966).

Comte-Bellot y Corrsin (1966) usaron multiples mallas para mostrar que —1,2 > n > —-1,3 y encontraron que
las variaciones de n estaban relacionadas con las condiciones iniciales, dadas por la geometria de la malla y la
velocidad del flujo. Desde el trabajo delComte-Bellot y Corrsin (1966), se han reportado valores de n en el rango
de —1,0 > n > —1,4 y se ha establecido que el exponente de decaimiento de la energia en turbulencia generada
por mallas es independiente de las condiciones iniciales (Mohamed y LaRue (1990), Krogstad y Davidson
(2010), Krogstad y Davidson (2011]) y[Lavoie et all (20074)).

Hay varias caracteristicas clave que deben buscarse para verificar que la turbulencia producida por una
malla sea homogénea e isotrdpica. En primer lugar, el campo de flujo serd aproximadamente homogéneo si
los perfiles transversales de la velocidad y la intensidad de la turbulencia son constantes. Por lo general, la
velocidad media es homogénea dentro de un umbral de + 1%, y la intensidad de la turbulencia en un umbral
de + 2%, Krogstad y Davidson (2011)). En segundo lugar, la relacion de isotropia, que es la relacion de las raices
medias cuadraticas de la velocidad longitudinal y transversal, debera ser la unidad, aunque normalmente
toma valores entre 1,2 y 1,4, |Sirivat y Warhaft (1983). Ademas, la distribucién estadistica de la turbulencia
debe ser aproximadamente gaussiana, y la grafica de la distribucién de probabilidad deberia colapsar para
diferentes posiciones en el flujo (Krogstad y Davidson (2010); Krogstad y Davidson (2011)); Isaza et all (2014);
y|Hearst y Lavoie (2014)).

Una malla activa es un generador de turbulencia que utiliza elementos activos para producir turbulencia, lo
que contrasta con una malla regular que puede ser descrita como una malla "pasiva". La primera malla activa
fue introducida porMathieu y Alcaraz (1965), que utilizaron una malla con chorros para producir turbulencia
razonablemente homogénea. La malla con chorros fue posteriormente refinada por |Gad-el Hak y Corrsin
(1974), que colocaron los chorros en las filas de las barras en la entrada de un tanel de viento para crear
turbulencia aproximadamente homogénea e isotrépica de alta intensidad y un alto nimero de Reynolds
(definido en términos de A) pero con alta anisotropia. Makita y Sassa (1991]) desarrollaron el concepto de
malla activa en el Departamento de Ingenieria de la Energia en la Universidad de Tecnologia de Toyohashi
en Japon. El estilo de malla activa introducido por Makita y Sassa (1991)) es el estilo de malla activa mas
popular. Su malla cuenta con un conjunto de alas cuadradas montadas en una malla de barras redondas.
Las barras redondas son accionadas por motores en una secuencia aleatoria para crear una distribucién de
obstruccidn transitoria en la seccién de entrada de prueba del tinel de viento capaz de generar turbulencia de
alta intensidad en instalaciones relativamente pequenas.

Las mallas activas se han utilizado para una variedad de aplicaciones, incluyendo: estudios de
turbulencia fundamentales (Mydlarskiy Warhaft (1996); Poorte y Biesheuvel (2002); y Kang et all (2003))
y estudios paramétricos de la influencia de las condiciones de la malla sobre la turbulencia producida
(Larssen y Devenport (2011)). En los estudios paramétricos, se encontré que la turbulencia generada por
mallas activas también sigue la ley de potencia de la ecuacion[[.T9] donde el valor de n es ligeramente mayor
que en las mallas pasivas; y en los estudios fundamentales se reportan valores de isotropia cercanos a 1,21
(Makita y Sassa (1991)).

A lo largo del texto, se hara referencia a otras investigaciones y a sus principales conclusiones.

22



CAPITULO 2

INSTALACION EXPERIMENTAL

2.1. Introduccion

El anemémetro de hilo caliente fue introducido en su forma original en la primera mitad del siglo XX. Desde
entonces ha sido fundamental para determinar velocidades instantaneas las cuales se requieren para estudios
de turbulencia. Un anemoémetro de hilo caliente consiste en un filamento calentado que queda expuesto al paso
de un flujo. Este filamento estad conectado a un circuito eléctrico que es capaz de monitorear las variaciones
de resistencia eléctrica por la accién del flujo. Entonces, se puede establecer una relacién de pertinencia entre
la velocidad del flujo y la resistencia observada en el filamento calentado. Hay dos tipos de anemoémetros
ampliamente disponibles: Anemémetros de Corriente Constante (CCA, de sus siglas en inglés constant current
anemometers) y anemometros de temperatura constante (CTA, de sus siglas en inglés constant temperature
anemometers). En el primero, el circuito eléctrico proporciona una corriente constante que calienta el sensor.
Los cambios de temperatura y de resistencia correspondiente en el sensor causada por el enfriamiento de
la corriente causaran que el voltaje a través del sensor varie con la velocidad de flujo. CTA por otro lado
intenta mantener la temperatura del sensor (y por lo tanto su resistencia) constante a través de un bucle
de realimentacion. La corriente y por lo tanto el voltaje necesario para mantener constante la resistencia es
entonces la medida efectiva de la velocidad de flujo.

Un anemodmetro de hilo caliente provee informacioén fiable de las componentes de las fluctuaciones de la
velocidad del flujo en el dominio del espacio y el tiempo por lo que fue el sistema seleccionado para la
adquisicién de datos en esta investigacion.

En este capitulo se describe en detalle el montaje experimental y el sistema de anemometria de hilo caliente
CTA para la adquisiciéon de los datos. En la primera seccién sera descrito el tinel de viento y las mallas
generadoras de la turbulencia, seguido de una secciéon que describe el sistema de anemometria de hilo caliente
utilizado para las mediciones de velocidad, y la fabricacion y calibracion de los hilos; y la seccién final detalla
la metodologia seguida para la adquisiciéon de datos. Todos los experimentos se realizaron en el tnel de viento
de la universidad de Cornell entre junio y diciembre de 2015.
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2.2. Tuanel de viento

Los experimentos del presente estudio fueron llevados a cabo en un tanel de viento horizontal, de succiéon
y de circuito abierto de 91 x 91 cm? de seccién transversal y 9,14 m de longitud ubicado en la facultad de
Ingenieria Mecanica y Aeroespacial de la universidad de Cornell, en la ciudad de Ithaca, Estados Unidos. Un
tanel de viento de succidn y de circuito abierto es aquel en que el aire se aspira directamente de la atmodsfera
y después de hacerlo pasar por la secciéon de ensayo o prueba se devuelve nuevamente a ella. El tanel fue
disenado inicialmente para el estudio de flujos estratificados que involucraban no sélo perfiles de velocidad
sino también de temperatura, [Yoon y Warhaft (1990). Un esquema del tnel con los diferentes elementos que
lo componen se proporciona en la figura[Z1]
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Figura 2.1: Esquema del Tnel de viento. Fuente: [Yoon y Warhaft (1990).

El tanel fue fabricado con madera contrachapada de 1,9 cm de espesor y estaba cubierto con hojas aislantes
de fibra de vidrio de 5,05 cm de espesor. La seccién de ensayo permite el acceso Optico hacia el interior del
tanel a través de 34 agujeros ubicados en las paredes laterales y 18 agujeros en las paredes superior e inferior.
Una de las paredes laterales del tunel era ligeramente divergente, con angulo de paso maximo de 0,3°, para
asegurar una velocidad media constante en la linea central del tinel a pesar del desarrollo de las capas limite;
las paredes superior e inferior permanecieron paralelas. La superficie interna de la seccién de pruebas no tiene
una rugosidad significativa, para que las variaciones de velocidad y presién dinamica del flujo no superen el
25% y 50 % de sus valores medios, respectivamente.
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Figura 2.2: Tanel de viento visto desde el exterior.

Figura 2.3: Tanel de viento visto desde el interior.

El flujo es acelerado antes de entrar en la seccién de ensayo en una contraccién con una relacion de areas de
9:1 de 1,83 m longitud. Es evidente mediante la ecuacién de Bernoulli para fluidos ideales, que el incremento
de la velocidad de salida de esta seccién va acompanado de una reduccién de presiéon de la misma. En la
entrada del tunel se tenian instalados filtros que no permitian el paso de las particulas del medio ambiente
con tamanos superiores al diametro del sensor de medicién de la velocidad.

En la unién entre la contraccion y la seccion de ensayo fue instalada una malla que gener? el flujo turbulento.
El final de la seccién de ensayo se conectd a un difusor, en el que se hace una transicién suave de la seccién
cuadrada a una seccidn circular que albergaba un ventilador axial 1,24 m de didmetro. El difusor realiza la
tarea opuesta que ejecuta la contraccién, disminuye la velocidad e incrementa la presién del flujo.

El ventilador axial consta de 7 palas de paso constante, y es alimentado por un motor de 60 HP que gira a una
velocidad méaxima de 1070 rpm. El motor que impulsa este ventilador esté situado en el exterior del tanel de
viento y esta aislado del resto del tanel para reducir la transmisién de vibraciones mecanicas. El motor del
ventilador esta conectado a un variador de frecuencia que permite ajustar la velocidad de giro del motor con
incrementos de 0,5 Hz para generar diferentes velocidades dentro del ttnel. La velocidad maxima resultante
de la instalacién es de 20 m/s. Para las pruebas se seleccionaron velocidad de 3, 6, 9y 12 m/s.
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Figura 2.4: Ventilador visto desde el interior y exterior del tanel.

Entre el final de la secciéon de prueba y el difusor, se instalé una pantalla fina para evitar la intrusion de
elementos o cuerpos extranos al ventilador.

2.2.1. Instrumentacion del tinel

La instrumentacidn existente en el tinel de viento se utiliz6 para controlar los parametros del flujo y el
posicionamiento del elemento sensor dentro de la seccidon de prueba. Esta instrumentacién consté de un
sistema Pitot-estatico que se us6 para determinar la velocidad del aire y un sistema de posicionamiento en
tres dimensiones que permiten la localizacidon del sensor de mediciéon dentro del flujo. El sistema Pitot esta
formado por un tubo Pitot que mide la presion resultante del movimiento del aire, una fuente estatica que
mide la presién de referencia y un panel de lectura que muestra el diferencial de presién en pulgadas de agua.
El sistema Pitot fue instalado en la porcidn final de la seccién de prueba.

El sistema de posicionamiento en tres dimensiones esta formado por perfiles de aluminio extruido; la carrera
efectiva de cada eje es de 190 mm en la direccién normal (eje Z), 690 mm en la direccidn transversal (eje Y)
y 9,14 m en la direccién longitudinal (eje X). Cada eje se accionaba mediante un motor paso a paso unido
directamente a un husillo de bolas. Una vuelta del motor corresponde a un 1 mm de avance de su respectivo
eje, precisando de 80 pulsos para girar una vuelta completa, lo que permite realizar desplazamientos con
una precisiéon de 0,0125 mm. La velocidad maxima de desplazamiento era de 40 mm/s. Los motores eran
accionados por un controlador que envia los impulsos a los motores paso a paso permitiendo cargas de hasta
30 g por eje.

Los sensores de medicioén se acoplaron a un puntal de acero hecho de una barra de seccién circular que se
conecta al sistema de posicionamiento por medio de tornillos que permiten un facil acoplamiento. El sistema
de desplazamiento y el puntal de acero formaron un sistema rigido que evita vibraciones que interfieran en
las mediciones de velocidad.

La figura 2.5l muestra el panel de lectura del sistema Pitot estatico y la figura[Z.6l muestra el puntal de acero
acoplado al sistema de posicionamiento y su respectivo sistema de control.
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Figura 2.6: Sistema de posicionamiento en tres dimensiones y su respectivo sistema de control
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2.3. Generadores del flujo

2.3.1. Malla pasiva

Los generadores de turbulencia pasivos son el método mas simple para producir turbulencia aguas abajo en
taneles de viento. Una malla pasiva consiste en un arreglo de barras cilindricas o planas que forman una
seccién cuadrada. La malla pasiva de esta investigacién estd compuesta por 8 barras planas horizontales y
8 barras planas verticales de aluminio con un espesor, f, de 19 mm unidas a un marco con una seccién de
95,5 x 95,5 cm?, orientadas como dos capas (malla biplanar). Las barras estan separadas por una distancia de
8,26 cm, horizontal y verticalmente, produciendo una separacién entre los puntos medios de cada barra de
M =10,16 cm; esta separacidn es conocida como longitud de malla.

La figura[Z.7lmuestra un plano detallado de la malla con sus medidas caracteristicas.
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Figura 2.7: Plano detallado malla pasiva con medidas caracteristicas. Medidas en milimetros.

El disefio basico de la malla pasiva se muestra en la figura 2.8 junto con un acercamiento a la malla, para
identificar las dos capas del mallado, estando las barras horizontales sobre las verticales.
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Figura 2.8: Malla pasiva.

2.3.2. Malla activa

Una malla activa es un generador de turbulencia que utiliza elementos activos para producir turbulencia.
La malla activa estilo Makita es un conjunto de alas cuadradas acopladas a una malla de barras redondas.
Las barras cilindricas son accionadas por motores paso a paso en una secuencia aleatoria para crear una
distribucidn de obstruccién transitoria en la seccidon de entrada de prueba del tunel de viento.

El disefio basico de la malla activa se muestra en la figura[2.9] la malla se muestra en su estado completamente
cerrado (a) y un acercamiento en un instante durante su funcionamiento (b).

Figura 2.9: Malla activa.

La malla activa biplanar esta compuesta por 8 barras horizontales y 7 barras verticales de aluminio con un
didmetro, t, de 12,7 mm unidas a un marco con una seccién de 95,5% 96,0 cm? a través de rodamientos de baja
friccién. Las barras estan separadas horizontal y verticalmente por una distancia de 82,6 mm, produciendo
una longitud de malla M =12,1 cm.

Las 15 barras de la malla se accionan por motores paso a paso sincronos, con 200 pasos por revolucion,
ubicados al final de cada barra. Los motores se controlan a través de caja de control recreando una secuencia
aleatoria. Cuando el movimiento es aleatorio cada barra recibe una senal aleatoria Unica, y no existe una
correlacién entre el movimiento deliberado de cualquier barra a lo largo de la cuadricula. La velocidad de la
rotacién de la barra esta determinada por una onda cuadrada suministrada al motor.

A las barras estan sujetas por medio de tornillos 100 alas o agitadores rectangulares de aluminio de 0,64 mm
de espesor, 40 de estas alas tenian dos agujeros de 25,4 mm separados por una distancia de 56 mm. Cinta de
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aluminio se utilizé para cubrir los agujeros de las alas para crear un perfil sélido con las 100 alas. La figura
2. I0muestra los dos disefios de las alas consideradas, las lineas punteadas indican la trayectoria de las barras
de aluminio y la figura[ZIT] muestra un esquema de la malla activa sin alas con sus medidas caracteristicas.
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Figura 2.10: Planos detallado agitadores. Medidas en milimetros.
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Figura 2.11: Plano detallado malla activa con medidas caracteristicas. Medidas en milimetros.

Ambas mallas fueron disenadas y fabricadas para experimentos previos realizados en el mismo tinel de viento
((Isaza et al!,12014) y (Mydlarski y Warhaft, [1996)).
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2.4. Anemometria de hilos calientes

Un anemodmetro de hilo caliente consiste en un filamento calentado que queda expuesto al paso de un flujo.
Este filamento esta conectado a un circuito eléctrico que es capaz de monitorear las variaciones de resistencia
eléctrica por la accion del flujo. Entonces, se puede establecer una relacion de pertinencia entre la velocidad
del flujo y la resistencia observada en el filamento calentado.

2.4.1. Principio de funcionamiento

El principio fisico de funcionamiento de los anemdmetros de hilo caliente esta basado en la transferencia de
calor por conveccién entre el hilo calentado y el flujo pasando a su alrededor. En estos sensores, un pequeno
elemento (hilo) es calentado y expuesto al flujo para medir el intercambio térmico que se produce. La relaciéon
entre la velocidad del flujo y el voltaje de salida es deducida sobre la base de las ecuaciones de transferencia
de calor, tomando por referencia la potencia generada por la corriente eléctrica que pasa por el hilo. El sensor
es calentado por una corriente eléctrica I y enfriado proporcionalmente, de acuerdo a la componente de la
velocidad del aire que incide perpendicular al elemento sensor, ver figura[2.12]

N

Velocidad
u

sensor (hilo)

Figura 2.12: Transferencia de calor entre el sensor de hilo caliente y el flujo. Fuente: [Villafruela Espina et al.
(2001))

2.4.2. AnemoOmetros de temperatura constante

Como el principio de funcionamiento de los anemémetros a temperatura constante estd basado en que la
corriente del sensor sufre variaciones de acuerdo con la velocidad del flujo, con el objetivo de mantener su
resistencia a temperatura constante, los anemoémetros emplean un lazo de control que mantiene constante
la diferencia de temperatura entre el elemento sobrecalentado y el flujo. La potencia que se consume para
mantener el sensor sobrecalentado a una temperatura constante es proporcional a la velocidad del flujo de
aire. El lazo de control mas utilizado para evaluar las variaciones de la resistencia eléctrica es el llamado
puente de Wheatstone, compuesto por cuatro resistencias eléctricas en forma de un cuadrilatero, siendo dos
fijas, una de referencia y la cuarta y Gltima correspondiente a la resistencia del elemento sensor (Ry), ver figura
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Figura 2.13: Diagrama de bloque de un anemoémetro de temperatura constante. Fuente:Bruun (1995).

El puente de Wheatstone opera con una resistencia de sobrecalentamiento constante, cuyo valor es calculado
por el propio puente. El circuito de retroalimentacion es el responsable de producir la corriente necesaria para
balancear el puente de Wheatstone a través de un aumento de la resistencia del sensor. Esto ocurre debido a
que el hilo posee un coeficiente térmico positivo de resistividad, lo que significa que cuando la temperatura
del hilo varia lo mismo ocurre con el valor de su resistencia. En condiciones de operacién el circuito de
retroalimentacién aplica una corriente eléctrica al puente de Wheatstone, y promueve asi el aumento de la
temperatura y de la resistencia del hilo caliente hasta un valor predeterminado, que por lo general es en torno
de 250°C. En esa condicién de equilibrio se dice que el puente esta balanceado. Un pequeno aumento de
la velocidad del fluido provoca el enfriamiento del sensor, disminuyendo su resistencia y consecuentemente
desbalanceando el puente de Wheatstone. Eso hace que el circuito de retroalimentacién aumente la corriente
que alimenta al puente, calentando el sensor para llevar nuevamente el puente a la condicién de equilibrio.
Como la respuesta del circuito es muy rapida la temperatura del sensor permanece virtualmente constante
durante la variacién de la velocidad del flujo. Luego, la diferencia de voltaje entre los extremos del puente es
proporcional a la velocidad medida.

La senal de salida del puente Wheatstone debe ser acondiciona antes de ser almacenada en una computadora
a través de una tarjeta de adquisicion de datos (convertidor A/D: analdgico a digital).

La senal de salida del puente es acondicionada a través de su paso por una unidad de filtro paso-alto y paso-
bajo. Los filtros son utilizados para eliminar los ruidos o analizar determinados rangos de frecuencias que
sean de interés. El filtrado de paso bajo se utiliza con el fin de eliminar el ruido y atenuar las frecuencias mas
altas. Si no se realiza el filtrado de paso bajo, la energia en las frecuencias mas bajas sera contaminado por las
frecuencias mas altas, que se representa como un pico de energia falsa en el espectro de potencia. El filtrado
de paso alto se utiliza para limpiar la sefal y atenuar las componentes de baja frecuencia, es s6lo necesario
cuando se requieren andlisis espectrales usando la transformada rapida de Fourier.

La eleccion de la computadora a ser usada para las mediciones no es critica. La velocidad y almacenamiento
de memorias tipicas son normalmente mas que suficientes para la mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, es
importante asegurar que el controlador del CTA y del convertidor A/D sean compatibles, es decir, que corran
con el mismo sistema operativo y puedan ser llamados por el mismo software de aplicacion.

Finalmente a partir de la serie temporal obtenida que muestra los valores de los voltajes, se realiza el analisis
de los datos donde se obtienen las caracteristicas estadisticas de la sefal, asi como sus espectros.

Los anemoémetros usados en las mediciones fueron anemoémetros de temperatura constante Dantec 55M01; la
adquisicion del voltaje de salida del anemometro era leido de un voltimetro TSI 1076 y su valor era almacenado
de manera manual. El acondicionamiento de la sefal se realiz6 en un filtro de paso alto y bajo Krohn-Hite 3384.
El valor del filtro de paso alto se fij6 en 0,01 Hz mientras que el filtro paso bajo vari6 entre 1200 y 16000 Hz
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en funcién de la velocidad del tanel. La figura[2.14muestra el banco de anemdémetros junto con el medidor de
voltaje y la unidad de filtro usados.

o curore mevency  olide St
et
0 B By
- @00 DE0E
. - 0B0 ~7 .

Figura 2.14: a) AnemoOmetro de temperatura constante Dantec 55M01 y voltimetro TSI 1076. b) Unidad de
filtro de paso alto y bajo Krohn-Hite 3384.

La figura 2.5 muestra la tarjeta de adquisicién de datos National Instruments NI USB-6221 de 8 canales de
entrada analoga. Esta tarjeta fue controlada mediante el Software de Desarrollo de Sistemas NI LabVIEW.

Figura 2.15: Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments NI USB-6221

En la figura[2.T6]se muestra el diagrama general del proceso de medicion de la velocidad de un flujo utilizando
el anemometro de hilo caliente en el modo de operacién de CTA.
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Figura 2.16: Proceso de medicién de la velocidad de un flujo utilizando el anemoémetro de hilo caliente en el
modo de operacién de CTA. Fuente: DANTEC DYNAMICS, 2002.

2.4.3. Hilos calientes

un sensor de hilo caliente para medir fluctuaciones de velocidad consiste en un alambre muy delgado soldado
a un soporte. El material del hilo caliente se selecciona de manera tal que pueda cumplir una serie de
requerimientos tales como: alto coeficiente de resistencia eléctrica por temperatura, alta resistencia eléctrica
especifica, alta resistencia mecanica y capacidad de operar a altas temperaturas. Los materiales mas utilizados
para su fabricacion son el tungsteno, platino o aleaciones de platino. Por lo general tienen un didmetro de 5
pm y una longitud de 1,25 mm. El hilo es soldado a unas agujas normalmente hechas de acero inoxidable,
las agujas son incrustadas en el cuerpo de una probeta formada por un tubo ceramico, la cual se conecta
eléctricamente al anemoémetro mediante un soporte y un cable. Las agujas del sensor son las encargadas de
transportar la corriente eléctrica hasta el hilo.

Existe una gran variedad de sensores utilizados en diversas aplicaciones. Ellos se diferencian
fundamentalmente por el naumero de hilos, por la posicion de las agujas en el sensor y por el tipo de material
del hilo o el tipo de recubrimiento. El niimero de hilos generalmente corresponde a las componentes del
vector velocidad que el sensor es capaz de medir donde cada hilo debe estar conectado a un anemémetro.
Normalmente las probetas estan disponibles para medir una, dos y tres componentes de la velocidad. La figura
2.I7Imuestra algunos de los sensores mas usados de 1, 2y 3 hilos,

Figura 2.17: Tipos de sensores de uso comun. Fuente: DANTEC DYNAMICS, 2002.

Los sensores de hilo caliente empleados en el desarrollo de la etapa experimental y sus medidas caracteristicas
se muestran en las figuras 2.18] y [2.19] El sensor unidimensional (1 hilo) TSI 1210 se empled para medir la
velocidad axial U en una serie de pruebas iniciales, y el sensor TSI 1241 bidimensional (2 hilos), se utilizd
para medir las componentes axial U y tangencial V de la velocidad en las pruebas finales de caracterizacién
del flujo. Ambos sensores se colocaron de tal forma que la componente o componentes a medir no fueran
afectadas por las componentes restantes. De ahora en adelante el sensor unidimensional sera referido como
probeta en U, mientras que el sensor bidimensional sera llamado probeta en X.
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Figura 2.18: Esquema del sensor en U con sus medidas caracteristicas. Fuente:DANTEC DYNAMICS, 2012
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Figura 2.19: Esquema del sensor en X con sus medidas caracteristicas. Fuente: DANTEC DYNAMICS, 2012

La figura[2.20lmuestra una foto real de una probeta en U sin hilo.

Figura 2.20: Foto real de una probeta en U sin hilo.

2.4.3.1. Fabricacion

Como la anemometria de hilo caliente es la clave para el estudio experimental de la turbulencia, el dominio
de su construccién es importante. Existen algunas técnicas para su fabricacion, descritas en Bruun (1995), y
tomando lo mejor de cada una de ellas se detalla a continuacién una guia paso a paso con el procedimiento
empleado para la elaboracién de los hilos usados en esta investigacion:
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= Materiales: fundente, hojas de lija de agua, pasta de soldadura, hilo de aleacién de platino y rodio (al
10%) de 2,54 pym de diametro, soldadura de estafio, tubos capilares, hojas de afeitar, hisopos, alcohol,
agua destilada, 4cido nitrico, tricloroetileno y amoniaco. El material de los hilos puede variar sin cambiar
el procedimiento de fabricacion.

Figura 2.21: Acidos, alcohol y fundente.

= Encender el soldador, configurarlo con una entrada entre 110 y 120 V. Una vez caliente, eliminar con la
lija de agua los residuos de soldadura de trabajos previos para evitar contaminacién en la nueva probeta.

= Ubicar la probeta en un soporte y limpiarla usando un hisopo previamente humedecido en
tricloroetileno. El tricloroetileno es cancerigeno, asi que evitar tomar o respirar niveles altos para
prevenir efectos en el sistema nervioso, dafio al higado y a los pulmones. El tricloroetileno es usado
para eliminar particulas de grasa, asi que no tocar nuevamente con las manos las paas de la probeta.

g
S ‘4

Figura 2.22: a) Soldador y b) portaprobetas.

= Ubicar la probeta y el soporte en el centro del campo de visién del microscopio.

sugerencia: practicar la visién binocular en el microscopio, para tener una buena percepcién de la
profundidad, esencial para la elaboracién de los hilos; ajustar la distancia entre los oculares del
microscopio para que coincida con la distancia entre los ojos. Es importante tener confianza en saber
dénde estara su instrumento soldador con respecto a la probeta. Trabajar siempre con buena iluminacién.
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Figura 2.23: Microscopio con portaprobetas.

= Usando una varita de metal cubrir las ptias de la probeta con una gotita de fundente; luego colocar
un hemisferio de soldadura con el soldador en el extremo final de la ptia. Esto se repite para cada pua
que tenga la probeta. Ver figura[2.24] para identificar la posicion y forma correcta de los hemisferios de
soldadura sobre las puas.

= Cubrir los hemisferios con una pequena cantidad de pasta de soldadura.

a) | b) D

Figura 2.24: a) Condicién inicial de la probeta despuésde realizar la adecuada limpieza y b) Probeta con
hemisferio de soldadura en cada aguja.

» Tomar una hoja de afeitar y cortar el hilo con una distancia ligeramente mayor a la distancia de
separacién entre las ptias. Ubicar el hilo entre las ptias haciendo contacto con los hemisferios de
soldadura. El hilo permanecera en su lugar debido a la pasta aplicada anteriormente.

= Cubrir con fundente el punto de contacto entre los hemisferios de soldadura y el hilo.

» Tomar el soldador; ubicarlo cerca a los hemisferios de soldadura sin tocarlos. Por el calor de conduccion
los hemisferios de soldadura se derretiran en las puas y sellaran el alambre. El objetivo es llevar el
hilo dentro del hemisferio de soldadura, a veces este se deslizara sobre la parte superior o inferior del
hemisferio, si esto ocurre se debera repetir el proceso. Es posible mejorar o corregir la conexién entre
pua e hilo usando fundente y recalentando. Una vez soldada correctamente pta e hilo, se repite el
procedimiento con las puas restantes.
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El hilo debera ser el primer elemento de la probeta que entre en contacto con el fluido. Ver figura[2.25]
para identificar la posicién del hilo antes y después de realizar la soldadura hilo-hemisferio.

= Usar la hoja de afeitar para recortar el exceso de hilo, luego limpiar la probeta y el hilo con un hisopo
humedecido con alcohol.

a) , b)

Figura 2.25: a) Posicién hilo-soldadura antes de soldar y b) Posicion hilo-soldadura después de soldar.

= Tomar el multimetro, un soporte para la probeta y cables conectores y construir un circuito con dichos
elementos. Si la soldadura esta bien hecha, se debera leer una resistencia de alrededor de 0.5 Q) en el
multimetro.

= Posicionar la probeta paralela al piso, girar el soporte de la probeta si es necesario.

Figura 2.26: a) Multimetro y b) soporte.

= Usando un tubo capilar poner una gota de acido nitrico diluido (50% de agua destilada) en un alambre
en forma de gancho. No puede existir una reaccion quimica entre el alambre y el acido nitrico, si ocurre,
cambie el material del alambre. Este alambre debera estar sostenido también por un soporte adecuado.

= Posicionar el gancho bajo el hilo y centrarlo con respecto a las ptuas.

= Acercar el gancho a la probeta hasta que la gota de acido rodee completamente el hilo, asegurarse que el
hilo no esté en contacto con el gancho. El acido nitrico reaccionard y corroera el recubrimiento del hilo.
La resistencia del hilo comenzara a aumentar una vez el acido nitrico entre en contacto con el nicleo del
hilo y su diametro comenzara a disminuir.
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Figura 2.27: Soporte para el alambre usado en el ataque quimico.

= El ataque quimico se completa al alcanzar una resistencia total, R;,,;, de 20 Q2 para un hilo de platino.
La resistencia final si variara de acuerdo al material del hilo empleado. Una vez es alcanzado el valor de
resistencia deseado el hilo es meticulosamente limpiado con amoniaco para neutralizar los efectos del
acido nitrico.
La figura 228 muestra un esquema del montaje realizado para realizar el ataque quimico y una vista
final de la probeta una vez se ha alcanzado la resistencia deseada.

b)

a)

Figura 2.28: a) Posicion gota de 4cido nitrico con respecto al hilo y b) Probeta con hilo despuésdel ataque
quimico.

= Tostar la probeta. Este paso consiste en hacer circular una corriente constante a través del alambre por
12 horas, como si el hilo estuviera realmente operando, para terminar de neutralizar los efectos del acido
nitrico y evitar la oxidaciéon del hilo. Una vez se ha tostado, el hilo esté listo para pruebas iniciales. Los
hilos calientes estandar operan normalmente con un relacién de sobrecalentamiento, «, entre 1,6 y 1,7.

Roperacin = a X Ryotal (2.1)

En el caso de una probeta de dos hilos, debe repetir todos los pasos anteriores para el segundo hilo. Se
debe ser extremadamente cuidadoso con su manipulacion, cualquier movimiento brusco podria reventar
el hilo o hilos, que luego del ataque quimico son mas delgados que un cabello humano; una vez roto no
puede reutilizarse. El proceso de fabricacién debera comenzar desde cero.

Rotura del sensor Aunque una probeta de hilo caliente es un instrumento muy delicado, si se maneja
cuidadosamente puede durar muchos meses o afios. Para estudios de flujos de aire de baja velocidad la
causa mas comun de la rotura del sensor es el manejo incorrecto por parte de manos inexpertas. Para evitar
pérdidas de tiempo y reparaciones costosas, los investigadores deben ser cuidadosamente capacitados en la
manera segura de quitar y reemplazar los sensores de su estuche y de los soportes usados en su proceso de
fabricacioén y toma de datos. También la colocacién de un sensor de hilo caliente en un orificio estrecho o a
través de un agujero de montaje se debe hacer siempre usando un sistema de guia especialmente disenado
para tal uso. Insistiendo en estas instrucciones simples, se puede reducir la rotura manual de los sensores de
manera notable. La rotura del sensor también puede ocurrir debido a un sobrecalentamiento cuando se fija esta
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relacién demasiado alta, o debido a un proceso de envejecimiento cuando el sensor se opera frecuentemente
con un factor de sobrecalentamiento alto. En flujos de alta velocidad, los sensores pueden ser danados o rotos
debido al impacto de particulas relativamente finas por lo que todos los tineles de viento empleados con fines
de investigacion deben contar con filtros de aire adecuados.

Figura 2.29: Foto real de una probeta X con ambos hilos.

2.4.3.2. Calibracioén

La calibracidon es el procedimiento mediante el cual se relaciona la velocidad del flujo con el voltaje necesario
para mantener el hilo a la temperatura fijada dentro del flujo. El proceso de calibracion se lleva a cabo mediante
la exposicion del hilo o hilos a un conjunto de velocidades conocidas, U, para conocer el valor de los voltajes,
E. Un ajuste de la curva por los puntos (E?, U) representa la funcién de transferencia para ser luego utilizada
en la conversion de los registros de datos de los voltajes en las velocidades. La calibraciéon puede llevarse a
cabo ya sea en un calibrador para probetas, que normalmente es un dispositivo especial que genera un chorro
libre de baja turbulencia, cuya velocidad se calcula con base en la caida de presién en su salida, o en un tanel
de viento con un tubo pitot estatico como la referencia de velocidad.

La velocidad del flujo se puede relacionar con el voltaje proporcionado por el anemémetro mediante la ley de

King (Bruun (1995)),
/
(E2-A) e

U =
B

(2.2)

donde E es el voltaje de salida del anemoémetro, U es la velocidad del flujo y las constantes A, B y Z son
constantes de calibracién a ser determinadas mediante el ajuste de la curva por los puntos (E2, U).

El sistema de calibracién utilizado se compone de una unidad de flujo y un mdédulo de calibracién que permite
realizar calibraciones entre 0,02 y 30 m/s. El aire entra en la unidad de flujo a través de un filtro y un regulador
de presién externo. Otro regulador de mayor precision asegura que la presién en el interior de la unidad de
flujo permanezca estable. Mediante valvulas de control se ajusta el flujo de masa de forma discreta. El aire llega
a una camara de remanso antes de abandonar la unidad de flujo por la tobera, figura [2.30, donde se genera
un chorro libre uniforme con una baja turbulencia. El sistema tiene una precisién de +1 y una repetitividad
de +0,2%; la unidad de flujo dispone ademas de un transductor de presion diferencial, figura 2.31] y un
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transductor de presion absoluta. Los datos de la presion y del voltaje necesario para que el sensor permanezca
a temperatura constante son almacenados de manera manual.

Figura 2.30: Tobera de salida.

Figura 2.31: Transductor de presiéon Validyne Modelo CD23.

Para la calibracidn, la probeta se posiciona en un mecanimo de sujecidn especial localizado en la parte superior
de la unidad de flujo, tal y como se muestra en la figura[2.32] La probeta debe ser montada sobre el mecanismo
de sujecion en la misma orientacion que sera usada durante la toma de los datos final.
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Figura 2.32: Vista en detalle de la posicidon relativa de la probeta con respecto a la salida de la tobera.

La velocidad en la salida de la tobera se obtiene con la ecuacion de Bernoulli, donde la densidad del aire es

calculada mediante las relaciones de gases ideales.

La tabla 2] recopila los datos de presion y voltaje de una calibracién para una probeta en U y la figura[2.33]
muestra la curva de calibracién resultante de los valores recopilados,

Presion
[Pulgadas de agua]

0,94
2,99
4,98
7,10
9,01
11,04
13,00
15,00
17,05
19,16
20,2
24,9
29,3
35,0
40,5
46,6
50,2
60,7
70,9
90,5

Tabla 2.1: Presiones y voltajes para calibracion de probeta en U.

Voltaje

(V]
2,571
2,683
2,740
2,786
2,812
2,840
2,861
2,890
2,899
2,917
2,924
2,957
2,981
3,009
3,033
3,056
3,069
3,101
3,154
3,174
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Figura 2.33: Curva de calibracién para una probeta en U.

Las constantes A, B y Z de calibracién son 4,51, 1,57 y 0,43, respectivamente, y fueron obtenidos
simultaneamente mediante una regresion lineal por minimos cuadrados.

La tabla 2.2 recopila los datos de presion y voltaje de una calibracién para una probeta en X y la figura
muestra la curva de calibracion resultante,

Presion Voltaje1 Voltaje 2
[Pulgadas de agua] [V] [V]
1,01 2,122 2,000
3,02 2,207 2,079
4,93 2,250 2,119
7,08 2,285 2,151
9,10 2,310 2,174
11,02 2,330 2,193
13,07 2,348 2,210
15,28 2,366 2,225
18,20 2,386 2,244
20,2 2,398 2,255
25,0 2,422 2,278
31,0 2,450 2,302
35,4 2,466 2,318
41,1 2,485 2,335
45,1 2,498 2,347
50,6 2,513 2,361
60,0 2,535 2,381
70,5 2,557 2,402
90,1 2,592 2,434

Tabla 2.2: Presiones y voltajes para calibraciéon de probeta en X.
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Figura 2.34: Curva de calibracién para probeta en X. Los simbolos son: e, hilo 1 (voltaje 1) y W, hilo 2 (voltaje
2)

Las constantes A, By Z de calibracién para el hilo 1 (voltaje 1) son 3,01, 1,11 y 0,41, respectivamente; para el
hilo 2 (voltaje 2) las constantes A, By Z son 2,68, 0,99 y 0,40, respectivamente.

Para las probetas con hilos inclinados, como es el caso de la probeta en X, es necesario realizar una calibracion
direccional, que permite obtener los angulos de direccién efectivos, 0, de cada hilo, que se utilizan en el
procesamiento de los datos para descomponer las velocidades capturadas en las componentes longitudinal U
y transversal V, por lo que también se dispone de un manipulador para realizar esta calibracién, figura
que permite que las probetas puedan rotar en cualquier combinacién de angulos permaneciendo el sensor
en la misma posiciéon con respecto al chorro libre; esta metodologia de calibracién para la obtencién de los
angulos efectivos fue propuesta por |Browne et al. (1988).

Descripcion de la metodologia para la determinacion del angulo efectivo

1. Fijar la velocidad del flujo de salida del chorro libre en el valor correspondiente a la velocidad que sera
usada en el tunel de viento durante la adquisicion de los datos, por ejemplo 6 m/s, y tomar nota del valor
del voltaje de salida del anemoémetro, E;; esta medicién corresponde a un angulo de inclinacién de 0° y
a una velocidad U; .

2. Con la ayuda del manipulador girar la probeta un angulo positivo, 0,,,, y tener en cuenta el nuevo
voltaje de salida, E;, que generara una velocidad U,. El angulo positivo, 0,,,, es aquel en el cual el
angulo entre la velocidad de salida del chorro libre y la normal de alguno de los hilos aumenta, figura
2.35
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Figura 2.35: Posicién relativa del hilo con respecto a la velocidad U¢. Fuente: Browne et al. (1988).

. Asumiendo que el voltaje de salida del anemoémetro es el mismo en ambos casos de medicidén, E; = E;, se
propone que la velocidad efectiva sobre el hilo usando U; con el hilo en la posicion 6 + 0,,,, es la misma
que la velocidad efectiva usando la velocidad U, con el hilo en la posicién 6 , es decir,

Ulf(e"'eyaw) = U2f(6) (2.3)

Champagne et al! (1970) y [Jorgensen (1971)) propusieron que f(6) de la ecuacion tiene la forma:

£(0) = [cos*(0) + k*sin?(0)]V/? (2.4)

donde k? no es constante y varia segtin los valores de velocidad y la orientaciéon del chorro libre. Para
angulos 0,,, entre 0 y 60°, se obtienen buenos resultados trabajando con un valor fijo, normalmente
varian entre 0,01 y 0,04.

Sustituyendo la ecuacion[2.4len la ecuacién 23] se obtiene que:

Uy [cos? (0 + Opaw) + k%sin%(6; + wa)]l/2 = U,[cos?(0; + k?sin?(6;)]"? (2.5)

Usando el valor seleccionado para k2, la ecuacién 2.5 puede ser resuelta para obtener el 4ngulo efectivo
para un particular 0,,, usado en el paso 2.

. Los pasos 2 y 3 pueden repetirse para diferentes angulos, se sugieren 4, 8, 12, 16 y 20°, e incluso incluir
angulos negativos, Ojicp, -4, -8, -12, -16 y -20°; El angulo negativo es aquel en el cual el angulo entre la
velocidad de salida del chorro libre y la normal del mismo hilo del paso ii) ahora disminuye.

El angulo efectivo final sera el promedio de todos los angulos efectivos hallados para cada angulo 0,4, y
Opitch-
pitch
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Figura 2.36: Mecanimo de sujecion para calibracién direccional.

La tabla 23] muestra un conjunto de datos de una calibracién direccional para una probeta X. La calibracién
fue realizada para una velocidad media de 6 m/s donde el angulo efectivo, 0, para e hilo 1 fue de 37,59°
mientras que para el hilo 2 fue de 37,78°.

Angulo Voltaje1  Voltaje 2

\'% \'%
0° 2,354 2,216
4° 2,342 2,225
8° 2,327 2,235
12° 2,312 2,243
16 ° 2,296 2,250
20° 2,279 2,256
-4° 2,363 2,206
-8° 2,374 2,192
-12° 2,382 2,179
-16° 2,389 2,162
-20° 2,394 2,150

Tabla 2.3: Calibracién direccional para probeta en X.

La figura [2.37] muestra la variacién de la velocidad para cada angulo Oyaw Y Opitcn para una probeta X. La
calibracién fue realizada para una velocidad de 6 m/s.
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Figura 2.37: Calibracién direccional para una probeta X para una velocidad de 6 m/s. Los simbolos son: e,
para el hilo 1 (voltaje 1) y o, para el hilo 2 (voltaje 2).

2.5. Adquisicion de los datos experimentales

La adquisicién del voltaje de salida del anemémetro de hilo caliente es un paso determinante en la medicién y
muy importante para el futuro tratamiento de los datos. El voltaje de salida es una senal continua y analdgica.
Para poder trabajar con la senal digital es necesario realizar inicialmente el muestreo, es decir, adquirir una
serie temporal de los valores de la sefal original a través de la tarjeta de conversion analdgica a digital (A/D).
Los parametros que definen la adquisicién de datos de una tarjeta A/D son: a) tasa de muestreo: f,, determina
el intervalo de tiempo en el cual las muestras consecutivas de la sefial analdgica seran adquiridas; b) namero
de muestras, n,, determina el nimero de puntos de la serie temporal. Estos dos parametros determinan el
tiempo de adquisicién, t,, necesario para digitalizar la serie temporal. La relacion entre estos dos parametros
esta dada por la siguiente ecuacion:

ty = na/fa (2-6)

Los valores para f, y n, dependen principalmente del experimento especifico, el analisis de datos requerido
(valores promedio en funcién del tiempo y/o andlisis espectral), la memoria de la computadora disponible y
de un nivel de incertidumbre aceptable. El analisis de los valores promedio en funcién del tiempo, tal como
la velocidad media y la raiz media cuadratica de la velocidad, requieren de muestreos no correlacionados, los
cuales pueden ser conseguidos cuando el tiempo entre muestras es por lo menos dos veces mas grande que la
integral de la escala de tiempo de las fluctuaciones de la velocidad. Por su parte, el analisis espectral requiere
que la razén de muestreo sea por lo menos el doble de la frecuencia de fluctuacién mas alta que ocurre en el

ﬂujo, fa = 2fmax-

Para la adquisicion de los datos se utilizé una placa de 16 bits, el tamano de la muestra fue de 1638400 datos
por cada velocidad Uy y cada localizacién; debido al elevado volumen de datos experimentales recogidos,
se procedid a su reduccién mediante técnicas estadisticas para ser analizada en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, este proceso de reducciéon condujo a obtener en cada punto de medicién un sélo valor caracteristico
por cada variable de interés. Los datos reducidos fueron después guardados en un archivo especifico en la
computadora para su presentacioén grafica o para exportarlos y manipularlos con otros software. Por ejemplo,
cuando el tanel de viento desarrollé una velocidad de 6 m/s y se tenia instalada una malla activa al inicio de
la seccién de prueba, la frecuencia mas alta en el flujo en la primera posicién de medicién fue de 30900 Hz
por lo que el tiempo de adquisicién fue de t, = 26,51 seg; para la misma velocidad y en la primera posicién de
medicién, pero ahora con una malla pasiva, la frecuencia fue de 7210 Hz y el tiempo de adquisicion de datos
fue de t, = 113,61 seg.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DEL FLUJO

La turbulencia fue generada en un tunel de viento horizontal, de succién y de circuito abierto de 91x91 cm? de
seccion transversal y 9,1 m de longitud, descrito con mayor detalle en el capitulo[2]. En la entrada de la seccion
de pruebas se ubicaron dos tipos de malla, una malla pasiva y una activa, la geometria y caracteristicas de
ambas mallas también fueron descritas en detalle en el capitulo[2] El espacio entre las barras que conforman la
malla, longitud de malla, es de 10,16 cm para la malla pasiva y de 12,1 cm para la malla activa, proporcionando
una seccién de prueba de 8,95 % 8,95M y 7,5 x 7,5M, respectivamente.

Durante la primera parte del estudio se usé la malla pasiva y se midieron velocidades del viento, Uy, de 3,6 y
12 m/s, se tomaron mediciones para distancias entre x = 482 mm hasta x = 6070 mm, donde la distancia x = 0
corresponde a la ubicacién de la malla; y para la segunda parte, se uso la malla activa con velocidades Uy de
3,6 y 9 m/s para distancias entre x = 3530 mm y x = 7086 mm. U, fue medida con un tubo Pitot al final del
tanel.

Las mediciones de velocidad se realizaron con anemodmetros de hilo caliente. Los hilos calientes de
configuracion X midieron simultaneamente las componentes longitudinal y transversal de la velocidad (U
y V, respectivamente). Los hilos fueron fabricados con una aleacion de platino y rodio (al 10%), tenian un
diametro de 2,54ym y una relacién de didmetro-longitud de aproximadamente 200.

Los hilos se conectaron a un anemoémetro de temperatura constante Dantec 55M01 con una relacién de
sobrecalentamiento de 1,6. La senal se hizo pasar por una unidad de filtro de paso alto y bajo; el filtro de paso
alto se fij6 en 0,01 Hz y el filtro paso bajo varié entre 1200 y 16000 Hz en funcién del niimero de Reynolds
local R, con el objetivo de eliminar el ruido de baja y alta frecuencia. Los datos se digitalizaron usando un
convertidor a 16 bit A/D, 137 mediciones fueron adquiridas por cada velocidad Uy, en cada medicién se
registraron 1638000 muestras. Las muestras fueron tomadas al doble de la frecuencia de corte de paso bajo
utilizado. Para la calibracién del hilo caliente se usé un chorro de aire laminar utilizando el enfoque de angulo
efectivo de|Browne et al! (1988).

3.1. Homogeneidad e isotropia del flujo

La homogeneidad fue analizada tomando mediciones en direccion transversal al flujo en diferentes posiciones
x para las 2 mallas. La figura[B.Tlmuestra las variaciones transversales de la velocidad media (U) normalizada
por la velocidad del viento Uy como funcién de la posicion transversal y para diferentes posiciones x para
malla pasiva y activa. Las distancias x y y fueron normalizadas por el tamano de malla M. La coordenada y = 0
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corresponde al centro del tinel. La seccidon de prueba para la malla pasiva comenzd en x/M = 4,75 mientras
que para la malla activa la seccién inicié en x/M = 29,18.
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Figura 3.1: Distribucion transversal de (U)/U, como funcién de y/M para a) malla pasiva con Uy = 3 m/s,
b) malla activa con Uy = 3 m/s, ¢) malla pasiva con Uy = 6 m/s, d) malla activa con Uy = 6 m/s, e) malla
pasiva con Uy = 12 m/s y f) malla activa con Uy = 9 m/s. Los simbolos para la malla pasiva son: e, x/M = 4,75;
v, x/M =9,75; &, x/M = 14,75; B, x/M = 19,75; », x/M = 44,75 y los simbolos par la malla activa son: o,
x/M =29,18; Vv, x/M = 33,38; O, x/M = 37,58; 0, x/M = 41,77; >, x/M = 45,97.

La figura[3.2lmuestra la intensidad de la turbulencia, IT también como una funcién de la posicién transversal
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y para ambos tipos de malla. La intensidad de la turbulencia es la energia total de las fluctuaciones y es
expresada en términos del valor medio cuadratico de la velocidad u’ o u,,,s (rms, por sus siglas en inglés root

mean square) normalizada por la velocidad Uy, IT = (u'/Uj), donde u’” = /{(u?).
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Figura 3.2: Distribucién transversal de la intensidad de la turbulencia como funcién de y/M para a) malla
pasiva con Uy = 3 m/s, b) malla activa con Uy = 3 m/s, ¢) malla pasiva con Uy = 6 m/s, d) malla activa con
Uy = 6 m/s, e) malla pasiva con Uy = 12 m/s y f) malla activa con Uy = 9 m/s. Los simbolos para la malla
pasiva son: e, x/M =4,75; ¥, x/M = 9,75; &, x/M = 14,75; B, x/M = 19,75; », x/M = 44,75 y los simbolos par
la malla activa son: o, x/M = 29,18; v, x/M = 33,38; O, x/M = 37,58; O, x/M = 41,77; 1>, x/M = 45,97.

La figura[B.Ilmuestra que los perfiles transversales de la velocidad media normalizada en la malla pasiva son
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no homogéneos cerca a la malla, pero esta falta de homogeneidad disminuyé con el aumento de x. x/M = 4,75
es la posiciéon medida mas cercana a la malla, en esta posicidn los perfiles fueron no homogéneos. Esta falta
de homogeneidad cerca de la malla fue estudiada en detalle por [Ertunc et al| (2010), quienes decian que
esta falta de homogeneidad disminuia a medida que la distancia a la malla aumentaba. Las variaciones mas
pronunciadas, que implican mayor inhomogeneidad, se generaron en la malla pasiva para la velocidad Uy = 6
m/s en donde la relacién (U)/U, tom¢ valores de 1,10y 1,32 en x/M = 44,75 y x/M = 4,75, respectivamente,
mientras que para las otras dos velocidades de estudio, también para la malla pasiva, el valor maximo de
(U)/Uy fue de sélo 1,23 también alcanzado en x/M = 4,75 y el minimo de 1,12 en x/M = 44,75.

En la posiciéon x/M = 19,75 para las velocidades Uy de 6 y 12 m/s en la malla pasiva, (U)/U, tendi6 a 1,1,
mientras que para Uy de 3 m/s, (U)/Uj oscil6 entre 1,1 y 1,2. Esta inhomogeneidad cerca a la malla es causada
por la formacién de estelas al paso del aire a través de los agujeros de la malla.

Para las mediciones con malla activa no hubo inhomogeneidad en los perfiles transversales de la velocidad
media porque las mediciones se realizaron a mayores distancias de la malla (29,18 < x/M < 45,97), la relacién
(U)/Ujy fue muy similar en las cinco posiciones x/M medidas en cada velocidad. Para la posicién x/M = 45,97
esta relacién tendid a 1,26, 1,08 y 1,01 para las velocidades Uy de 3, 6 y 9 m/s, respectivamente, lo que indicd
que cuanto mayor fue Uy mas cercano fue (U)/Uj a la unidad.

La intensidad de la turbulencia también disminuyd con la distancia a la malla, figura Para la posicion
x/M = 4,75 la intensidad fue de alrededor 18 % para las 3 velocidades de prueba en malla pasiva y disminuy6
hasta un 3% (x/M = 44,75) en un espacio de 4,15 m. En la malla activa, entre la posicién inicial y la final hubo
una variacién de intensidad de tan s6lo 4%, en un espacio de 2,03 m, por lo que la turbulencia no se debilito
tan rapidamente como en la malla pasiva.

Para evaluar la distancia desde la malla donde las inhomogeneidades son realmente despreciables, se introduce
el factor de isotropia, que es la relacion de las raices medias cuadraticas de las fluctuaciones de la velocidad
longitudinal y transversal, u’/v’, donde v’ = \/(v?); el factor de isotropia debera ser 1,0 cuando el flujo es
isotrépico.

En experimentos previos con mallas activas se reportaron valores de u’/v’ cercanos a 1,21 (Mydlarski y Warhaft
(1996)) y para mallas pasivas valores de 1,1 o ligeramente menores (Sirivaty Warhaft (1983)).
Valente y Vassilicos (2011) han obtenido en sus experimentos con mallas pasivas fractales valores de
anisotropia en el rango de 1,10 y 1,15; Krogstad y Davidson (2011l) han reportado valores de u’/v’ cercanos a
1,1 para sus redes pasivas multiescala. La figura[3.3lmuestra el factor de isotropia como funcién de la posicién
transversal y para ambos tipos de malla. El factor de isotropia fue de aproximadamente 1,05 para la malla
pasiva y de 1,11 para la malla activa, que son valores muy cercanos a los valores de referencia. Este factor
disminuy6 al aumentar U, y fue constante en todo el rango de medicién, lo que indica que es independiente
de la posiciéon x/M.
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Figura 3.3: Factor de isotropia como funcién de y/M para a) malla pasiva con Uy = 3 m/s, b) malla activa con
Up = 3 m/s, c) malla pasiva con Uy = 6 m/s, d) malla activa con Uy = 6 m/s, e) malla pasiva con Uy = 12
m/s y f) malla activa con Uy = 9 m/s. Los simbolos para la malla pasiva son: e, x/M = 4,75; ¥, x/M = 9,75;
¢ x/M =14,75; B, x/M = 19,75; », x/M = 44,75 y los simbolos par la malla activa son: o, x/M = 29,18; Vv,
x/M = 33,38; O, x/M = 37,58; 00, x/M = 41,77; 1>, x/M = 45,97.

La tabla[B.Ilmuestra los principales parametros del flujo para diferentes posiciones x/M y diferentes velocidad
Uy para ambos tipos de malla.
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€9

Up (ms™)
RM = UoM/V
x/M
(u?) (m*s7?)
(u’/Uy) x 100)
Ry=u'Av
A = [(u2)/((9u/dx))]12 (mm)
0 = (v2/((9u/3x)?)) /4 (mm)
€ =15 x((du/dx)?) (m*s73)
1 =(u?)¥?/e (m)
u'/v’

((Qu’/dt)*)/{(dv'/It)?)

Malla pasiva

3 6
19000 38000
14,70 44,75 14,70 44,75
0,04 0,01 0,15 0,04
7,18 3,10 6,58 3,26
129 111 178 167
9,58 19,19 7,25 13,68
0,43 0,92 0,28 0,54
0,11 0,01 0,65 0,04
0,082 0,142 0,086 0,152
1,09 1,08 1,02 1,07
0,53 0,50 0,49 0,48

9
71500
14,70 44,75
0,49 0,12
6,44 3,17
242 228
5,35 10,20
0,17 0,34
3,99 0,27
0,086 0,155
1,01 1,06
0,49 0,48

3
18000
29,18 45,97
0,16 0,09
17,44 12,86
454 385
17,53 20,17
0,42 0,52
0,12 0,05
0,531 0,517
1,08 1,13
0,61 0,60

Malla activa

6
40000
29,18 45,97
0,70 0,42
16,43 12,65
680 638
12,57 15,32
0,25 0,31
1,03 0,41
0,569 0,651
1,04 1,05
0,58 0,55

9
66000
29,18 45,97
2,52 1,26
18,89 13,35
1084 868
10,60 12,00
0,16 0,21
5,21 2,03
0,766 0,694
1,10 1,09
0,57 0,55

Tabla 3.1: Parametros del flujo. Sélo se presentan 12 casos representativos. La viscosidad cinematica, v, es 1,55x 107> m? s71.




3.2. Decaimiento de la energia

La figura[3.4 muestra la evolucion longitudinal de R como funcién de x/M para posiciones en el centro del
tanel, /M = 0, donde es evidente el incremento del nimero de Reynolds local para las mediciones hechas con
la malla activa, permitiendo un rango de medicién para R) entre 100 y 1200.

1200 T T T T T T
1000+ o B
o g O
800} Soo ]
v v v
v
~ 600f v v v ]
n o o
400 °© o 4 o :
v ™ ©
v ...I.I
200+ ) vvvv v SHu " - " . " L] u n -
\AA AL
.°00a'oo:z: : : : : : : : :
O 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

x/M

Figura 3.4: Evolucién longitudinal del Numero de Reynolds. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s
(Ryy = 19000); v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla activa Uy =9 m/s
(Rpr = 66000).

La figura muestra la evolucién longitudinal de (u?)/U; también en el centro del tanel. De la figura es
posible diferenciar dos regiones de decaimiento, el campo cercano y el campo lejano. Los datos proponen que
ambas regiones de decaimiento siguen una ley de potencia, y es expresada como:

@) _ (x x)
U—OZ_A[M—M] (3.1)

donde n es el exponente de decaimiento, A es una constante que depende de la geometria de la malla y del
namero de Reynolds de la malla, Ry; = UyM/v; y xq es la posicién del origen virtual.

De la figura 3.5 es posible identificar que el campo cercano (regién de rapido decaimiento) inicia cuando
x/M > 4,75 y se extiende hasta x/M ~ 14,75. La figura muestra la evolucién longitudinal de (u?)/U¢ y
(v?)/U2, para la malla pasiva cuando Uy = 6 m/s y para la malla activa cuando Uy = 6 m/s, mostrando que las
fluctuaciones de las velocidades longitudinal, u, y transversal, v, decaen de forma similar.
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Figura 3.5: Evolucién longitudinal de (u2>/U§. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); v,
malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); M, malla pasiva Uy =12 m/s (Ry; = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s
(Rp = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [, malla activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000). Las lineas
solidas y la linea punteada son los ajustes lineales por minimos cuadrados para el campo lejano y el campo
cercano (véase el texto), respectivamente. Las flechas indican el inicio y el final de la regién del campo cercano

para la malla pasiva; para la malla activa sélo se midieron posiciones en el campo lejano. Los coeficientes y
exponentes de la ley de decaimiento se reportan en la tabla[3.3

10 10" 10°
x/M

Figura 3.6: Evolucién longitudinal de (u2)/UZ y (v?)/U¢. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s
(Ry = 19000); v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); O, malla activa Uy =9 m/s
(Rpr = 66000). Las lineas s6lidas y la linea punteada son los ajustes lineales por minimos cuadrados para el

campo lejano y el campo cercano (véase el texto), respectivamente. Los coeficientes y exponentes de la ley de
decaimiento se reportan en la tabla[3.3]
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La figura[3.7lmuestra la evolucién longitudinal del factor de isotropia. El factor de isotropia estd comprendido
en un valor entre 0,950 y 1,16, para todo el rango de medicién x/M, que es un valor tipico esperado para flujos
isotrépicos.
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Figura 3.7: Evolucién longitudinal del factor de isotropia. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s
(Ry = 19000); v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); W, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); O, malla activa Uy =9 m/s
(Ry = 66000).

Con el objetivo de perfeccionar la estimacion del final de la regién de campo cercano se usa la evolucién
longitudinal de la asimetria y la curtosis de la fluctuaciéon de la velocidad y su derivada (Isaza et al.
(2014)). La asimetria o skewness esta definida como S(u) = (u3)/((u?))*?, y es una medida de la falta de
simetria estadistica en el flujo; la curtosis o flatness esta definida como F(u) = (u*)/((u?))?, y es la medida
de concentraciéon de los datos alrededor del valor medio. En turbulencia homogénea e isotrépica las tres
componentes de las fluctuaciones de la velocidad tienen una distribucién de densidad de probabilidad muy
cercana a una funcién normal; una distribucién de probabilidad normal o Gaussiana tendra un valor de
asimetria de cero y una curtosis de 3,0.

La asimetria puede tomar puede tomar valores positivos y negativos, pero de acuerdo a los experimentos
observados en turbulencia la asimetria debe ser negativa (Batchelor y Townsend (1948a) y [Simmons y Salter
(1934)) porque representa un proceso de transferencia de energia. La figura [3.8] muestra la evolucién
longitudinal de la asimetria y la curtosis de la velocidad longitudinal u en el centro del tanel. El flujo se vuelve
aproximadamente Gaussiano alrededor de x/M = 20 para la malla pasiva donde S(u) = 0,05 y K(u) = 2,95.
Estas estadisticas toman valores mas altos para la malla activa, pero también se vuelven constantes alrededor
de x/M =30 donde S(u) = 0,3y K(u) ~ 3,2. Para la malla activa no se midieron posiciones cercanas a la malla.
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Figura 3.8: Evolucion longitudinal de: a) la asimetria para u y b) la curtosis para u. Los simbolos son: e, malla
pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s
(Ry = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); O, malla
activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000).

Los valores isotropicos para la asimetria y la curtosis de las derivadas de la fluctuacién de la velocidad
longitudinal y transversal han sido medidos por (Gylfason et al/ (2004) e [saza et all (2014). La derivada de la
fluctuacion de la velocidad con respecto al espacio puede ser obtenida con una simple diferenciacién numérica
y mediante la hipétesis de Taylor, Taylor (1997), ecuacién se realiza la conversion de la derivada temporal
a la derivada espacial,

E)ui 1 E)ui

~

ox U, ot

(3.2)

La figura 3.9 muestra la evolucién longitudinal de la asimetria S(du/dx) = [{(du/dx)?)/{(du/dx)*)]*? y la
curtosis K(du/ax) = [{(du/dx)*)/{(du/dx)*))* de la derivada espacial. Ambas cantidades también medidas en
el centro del tanel.
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Figura 3.9: Evolucién longitudinal de la asimetria y la curtosis de la derivada de la fluctuacién longitudinal
de la velocidad. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s
(Ry = 38000); M, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla
activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000).
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Alrededor de x/M = 20 el negativo de la asimetria de la derivada —S(du/dx) se establece en un valor de
alrededor de 0,47 y la curtosis en un valor 5,0 para la malla pasiva con velocidades U, de 3 y 6 m/s, para la
velocidad de 12 m/s tarda hasta x/M = 30 para que la asimetria se estabilice alrededor de estos valores.

Este comportamiento es consistente con los resultados reportados por IMydlarski y Warhaft (1996), quienes
muestran que —S(du/dx) toma un valor cercano a 0,45 para ambos tipos de malla mientras que la K(du/dx)
es aproximadamente 5 para mallas pasivas y 9,7 para las activas; ambas estadisticas, asimetria y kurtosis,
aumentan al aumentar R). Asi que todos los momentos de orden superior (asimetriay curtosis) seran mayores
para la malla activa en donde se alcanzaron nimeros de Reynolds entre 450 y 1200, mientras que con la malla
pasiva se alcanz6 sélo un rango entre 100 y 250.

Del analisis de la asimetria y la curtosis de la fluctuacién de la velocidad y su derivada, los limites del
campo cercano son entonces x/M = 4,75 para el inicio, que coincide con la primera posicion de medicién, y
x/M =19,75 para el final, que es la posicién donde el flujo es considerado homogéneo e isotropico; la posicion
final cambia (extendiéndose el rango del campo cercano) al aumentar R}.

La funcién de densidad de probabilidad (de ahora en adelante PDF, por sus siglas en inglés probability density
function) expresa la probabilidad de encontrar un valor particular de una variable aleatoria sobre el rango
de definicién de dicha variable. La probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor en una regiéon
especifica del espacio de posibilidades estara dada por la integral de la densidad de esta variable entre uno
y otro limite de dicha regién. La funcién de densidad de probabilidad es no-negativa a lo largo de todo su
dominio y su integral sobre todo el espacio es de valor unitario.

La figura[3.I0lmuestra la distribucién de probabilidad de la velocidad longitudinal u medida para una posicién
en el centro del tanel para las seis configuraciones estudiadas para la posicién x/M = 44,75 en la malla pasiva
y x/M = 45,97 en la malla activa, ambas posiciones pertenecen a la regién de campo lejano, normalizada
por la raiz de la media cuadratica, PDF[(u)/{y/{u?)], denotado como PDF(z), donde z = [(u)/~+/{u?)]. Las
distribuciones de probabilidad son cercanas a la distribuciéon Gaussiana con asimetria muy cercanas a cero
(S(u) ~0,05).
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Figura 3.10: a) PDF(u) para malla pasiva en x/M = 44,75 y b) PDF(u) para malla activa en x/M = 45,97.
Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); W,
malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6
m/s (Ry; = 40000); O, malla activa Uy =9 m/s (Ry; = 66000). En la grafica se han etiquetado la curtosis (a la
izquierda) y R, (a la derecha) para cada curva. Cada grafica ha sido desplazada dos décadas con respecto a la
curva mas baja. Las lineas so6lidas son Gaussianas.
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La figura muestra la distribuciéon de probabilidad para la derivada de la fluctuacién de la velocidad
longitudinal, PDF[(du/dx)/~/{(du/dx)?)], denotado también como PDF(z), donde z = [(du/dx)/+/{(du/dx)?)],

para las posiciones x/M = 44,75 en la malla pasiva y x/M = 45,97 para la malla activa.
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Figura 3.11: a) PDF(du/dx) para malla pasiva en x/M = 44,75 y b) PDF(du/dx) para malla activa en
x/M = 45,97. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s
(Rpr = 38000); W, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s (R, = 18000); vV, malla
activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); O, malla activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000). En la grafica se han etiquetado la
curtosis (a la izquierda) y R (a la derecha) para cada curva. Cada grafica ha sido desplazada dos décadas con
respecto a la curva mas baja. Las lineas sélidas son Gaussianas.

La forma general de las curvas para las derivadas es muy diferente a la curva de las fluctuaciones de la
velocidad; el rango de valores posibles que puede tomar esta primera variable es mas amplio, es decir, existen
regiones de baja probabilidad muy lejos de la media, lo que se manifiesta en un mayor valor de curtosis. Para la
malla pasiva el rango de z estd comprendido entre —10 < z <10 con valores de curtosis alrededor de 5; para la
malla activa, z esta comprendido entre —12 < z < 12, con valores de curtosis entre 8 y 10. Para la distribucién
de probabilidad de la velocidad, z esta comprendida entre -5 < z < 5, en ambas mallas, reduciéndose a la
mitad el rango de z, permitiendo mayor concentracién de los datos alrededor de la media; las colas en ambos
extremos se volvieron mas largas con el aumento del nimero de Reynolds.

Determinados los limites del campo cercano y lejano se procede ahora a calcular los coefiencientes n, Ay xo/M
de la ecuacién[3.1] con los rangos definidos.

En un gran namero de experimentos que documentan el decaimiento de la turbulencia, los datos sugerian que
los parametros de la ecuacién [3.1]eran todos dependientes del disefio de cada malla, donde el exponente, 1,
tomaba valores entre —1,35 y —1,00 para el campo lejano; en estudios recientes, [saza et all (2014) mostraron
que #n en la regiéon 5 < x/M < 15, campo cercano, es n = —1,9, mientras que n = —1,34 para 15 < x/M < 70,
campo lejano. La tabla 3.2l muestra mas informacién sobre algunos de estos experimentos previos, donde se
han calculado los coeficientes de la ecuacién[B.Ilmediante un ajuste lineal por minimos cuadrados.
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RM M n XQ/M A R,\
[cm]
Batchelor y Townsend (1947) 5620-11240 1,27 -1,00 10 0,137 21-29
Batchelor y Townsend (1948a)  2800-44200 2,54 -1,00 3-20 0,13 28-30

Comte-Bellot y Corrsin (1966) 34000 5,08 -1,25 3,5 0,047 47
Sreenivasan et al. (1980) 7420 2,54 -1,20 3 0,025
Mohamed y LaRue (1990) 6000 2,54 -1,30 0 28,37
12000 5,08 -1,30 0 43,85
Makita y Sassa (1991) 15600 -1,43  -12,0 387
15600 -1,28 7,5 34
Mydlarski y Warhaft (1996) 9600-40000 500 -1,21 0 1,23 99-473
Lavoie et al. (2007b) 10400 2,47 -1,06 7,0 43
10400 2,47 -1,18 6,0 42
Krogstad y Davidson (2010) 36000 4,0 -1,12 5,5 90-70
Krogstad y Davidson (2011) 21000 4,0 -1,13 6,5 75
22000 6,4 -1,11 6,7 74
24000 88 -1,25 34 72
Hearst y Lavoie (2014) 65000 10,0 -1,37 7,0 81-152
Isaza et al. (2014) 42000-76000 10,16 -1,34 0 0,134 180-660

Tabla 3.2: Coeficientes de decaimiento en el campo lejano para experimentos previos calculados mediante
un ajuste lineal por minimos cuadrados. En la mayoria de los experimentos no fue reportado el valor del
coeficiente A.

Mohamed y LaRue (1990) sugirieron un simple método para determinar las constantes de la ley de
decaimiento sé6lo considerando datos de la region homogénea e isotrépica del flujo (campo lejano). Su método
consiste en la evaluacion de la asimetria de la fluctuacion de la velocidad y de su derivada para determinar
la posicién del tunel donde se tiene un flujo isotrdpico, una vez determinada la posicién, variaron el origen
virtual entre 0 < xo/M < 14 y calcularon el exponente de decaimiento n y la constante A correspondiente
a cada suposicion del origen virtual. Para cada combinacién de variables fue calculado el error estandar,
la configuraciéon de menor error proporciona el mejor ajuste para los datos. Los autores evaluaron los
parametros de varios conjuntos de datos para mallas pasivas y encontraron que el origen virtual y el exponente
decaimiento eran independientes de las condiciones iniciales con valores de cero y 1,3 respectivamente. Por el
contrario, la constante A se encontré que era altamente dependiente de la malla y varia con parametros tales
como el namero de Reynolds, tamano de la malla, etc.

Otros métodos usados para determinar n, Ay x,/M seran descritos a continuacién:

3.2.1. Regresion lineal

Este método se basa en el trabajo de Mohamed y LaRue (1990), donde se busca la combinacién resultando la
varianza mas pequena entre los datos de la ecuacién[3.3] En vez de hacer un ajuste directo a la ley de potencia,
la ecuacién [B.1] se reescribe como:

ln((u—z)]:ln(A)+nxln(%—ﬁ] (3.3)

2
U; M

y una regresion lineal puede ser hecha.

Si f(x) es la funcidén que se quiere ajustar para un conjunto de datos d;(x;), se busca el minimo de:

1 N
5y 2 ditxi) = £ (xi))? (3.4)
i=1

0’2:

(N



(a) A partir de todos los datos disponibles se hace un ajuste lineal y la varianza o? es registrada. Los datos

para las posiciones x/M mas alejadas de la malla son eliminados uno por uno hasta que se encuentre el
valor mas bajo de 0. La posicién correspondiente al mas bajo o, x,,,,/M, sera el extremo final del rango de
descomposicién y marca el punto donde el ruido comienza a tener un efecto significativo en los datos.

(b) Con x,,,/M fijo, se aplica el mismo procedimiento eliminando uno por uno datos en el extremo inferior del
rango de medicion, es decir, las posiciones mas cercanas a la malla. Se determina asi la posicién x,,;,/M que
también tiene un minimo o que marca la ubicacién del inicio de los datos admisibles. Los valores obtenidos
para A, xo/M y n para el ajuste hecho entre x,,;,,/M y x,,,,/M son tomados como los valores 6ptimos. Las
ubicaciones exactas de x,,,;,,/M y x,,,,/M varian ligeramente entre cada malla, pero por lo general x,,;,/M =~ 19
V Xmax/M = 60. Este método fue aplicado para las 6 configuraciones medidas y los resultados son reportados
en la tabla junto con los exponentes y constantes de los métodos que seran descritos en las secciones
siguientes.

La figura 3.5 muestra también el ajuste lineal hecho a los datos asumiendo que xyo/M = 0. Esta suposicion
permite obtener estimaciones de primer orden de las constantes n y A. Los valores obtenidos por el método
de regresion lineal se indican en la tabla [3.3] El coeficiente n y A del campo lejano para la malla pasiva son
consistentes con experimentos previos hechos en el mismo tanel de viento, [saza et al. (2014).

Campo cercano Campo lejano
Malla pasiva n A n A
Uy=3m/s -1,936 0,697 -1,295 0,129
Uyp=6m/s -1,972 0,848 -1,304 0,143
Up=12m/s -2,025 0,918 -1,253 0,107
Malla activa

Uy =3m/s -1,288 2,336
Uy =6m/s -1,306 2,275
Uy =9m/s -1,262 2,247

Tabla 3.3: Exponentes y coeficientes de la ley de decaimiento descrito por la ecuacién B3] con el origen virtual
que coincide con la ubicacién de la malla (xo/M = 0). Los coeficientes y exponentes se calcularon mediante un
ajuste lineal por minimos cuadrados.

3.2.2. Exponente local

Este método da un valor estimado para n que depende de la posicidn y son necesario al menos tres puntos
de medicién para realizar una diferenciacién; este método tiene la ventaja de que se elimina el coeficiente
desconocido A, pero la desventaja de que es sensible al ruido, que puede cambiar de posicién a posicion.

El exponente local n(x), es calculado con la ecuacién[3.5]

2
Q(x X + AX)
U
—ln[ g
<u—2>(x X, — AX)
U
n(x) = 9 (3.5)
1 X=X, + AX
n[x—xo—Ax

donde x equivale a la posicién donde se desea calcular el exponente local n(x), xy es el valor obtenido a partir
del método de regresién, Ax/M es la diferencia entre las coordenadas de dos puntos de medicién consecutivos
(Ax/M = x;;1/M — x;/M); para la malla pasiva Ax/M = 5,0 mientras que en la malla activa Ax/M = 4,2. La
figura[B.I2lmuestra la variacion de n(x) en funcién de x/M para ambos tipos de mediciones.
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Figura 3.12: Exponente local en funcién de x/M calculado mediante la ecuacién 3.5 Los simbolos son: e,
malla pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); M, malla pasiva Uy =12 m/s
(Ry = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); O, malla
activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000).

Los exponentes obtenidos promediando los valores locales en el rango de 14,75 < x/M < 54,75 para la malla
pasiva y 33,38 < x/M < 54,75 para la malla activa, se muestran en la tabla[3.4] Estos se encuentran en el rango
entre —1,137 y —1,422.

3.2.3. Rango maximo de decaimiento

Por ultimo, el método de [Lavoie et al! (2007b). Ajustar los datos a la ecuacién B.I] implica que se deben
optimizar los tres coeficientes de esta ecuacion. La experiencia indica que si el namero de datos es bajo, muchos
valores de las constantes pueden ajustar los datos igualmente bien. Estos autores afirman que si una de estas
constantes se puede suponer que se conoce, la incertidumbre de las constantes restantes disminuye en un
orden de magnitud. Si xo/M se mantiene constante y se determina el valor de n y A para un rango de datos,
para cualquier subconjunto dentro de este rango el valor de n y A se espera que siga siendo el mismo. Por
lo tanto, se busca el valor de xo/M donde se encuentre el rango mas amplio donde n y A sean constantes. El
procedimiento es el siguiente: se fija el valor de x,,,,/M dado por el método de regresioén. A continuacién, una
serie de diferentes valores de xy/M se eligen, y para cada x,/M se obtiene el mejor valor de ajuste de n para un
rango de valores de x,,;,/M. El valor de xo/M que da el rango mas amplio donde n y A son constantes entre
Xmin/ MY Xpax/M se considera entonces el correcto.
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Regresion lineal Exponente local Rango maximo Regresion lineal
de decaimiento  para xo/M =0

n A x0/M n n n A

Malla pasiva

Uy=3m/s -1,213 0,089 2,467 -1,261 -1,253 -1,295 0,129
Uy=6m/s -1,301 0,142 -2,569 -1,267 -1,272 -1,304 0,143
Uy=12m/s -1,317 0,148 -2,160 -1,362 -1,316 -1,253 0,107
Malla activa

Up=3m/s -1,213 1,603 2,884 -1,235 -1,208 -1,288 2,336
Up=6m/s -1,301 2,893 -7,169 -1,341 -1,309 -1,306 2,275
Uy=9m/s -1,306 3,175 -7,016 -1,299 -1,301 -1,262 2,247

Tabla 3.4: Exponentes y coeficientes de la ley de decaimiento descrito por la ecuacién [3.3] para los cuatro
métodos descritos.

De acuerdo a los resultados encontrados con los diferentes métodos, el exponente n parece ser una constante
con un valor entre —1,36 y —1,21. El origen virtual y A son funcién del tipo de malla y del namero de Reynolds
donde los valores de xo/M y A son claramente mayores para las mallas activas.

10"

x/M

Figura 3.13: Evolucién longitudinal de (uz)/UOZ. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000);
v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o, malla activa Uy = 3
m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000). La
linea sélida indica el ajuste lineal encontrado por el método de regresion lineal para la malla pasiva y la linea

punteada el ajuste para la malla activa. Los coeficientes y exponentes de la ley de decaimiento se reportan en
la tabla[3:3]
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3.3. Funciones de estructura

Otra de las cantidades estadisticas comunes usadas en el estudio de la turbulencia son las funciones de
estructura. Las funciones de estructura de orden p de la velocidad longitudinal u estan definidas como:

(Spu(x)) = ((u(x +7) —u(x))?) (3.6)

donde u(x +r) y u(x) son las velocidades a lo largo del eje x para dos puntos separados por una distancia r.

Para la turbulencia homogénea e isotrépica, Kolmogorov establecié que la relacion entre las funciones de
estructura y las escalas o las distancias, r, dentro del llamado rango inercial podian expresarse como:

(Spu(x)) ~ rlut (3.7)

donde Cy(y) es el exponente de escala de la funcion de estructura longitudinal.

Kolmogorov suposo ademas que como € permanecia constante en el rango inercial existia una dependencia
lineal entre los exponentes de escalamiento y el orden de la funcién de estructura. Sin embargo, existe una
diferencia sutil entre su teoria y los resultados experimentales. Estas diferencias o desviaciones respecto de
esa forma lineal se conocen como intermitencia de la turbulencia a pequena escala.

Asi mismo es posible el calculo de las funciones de estructura transversal, de la que existen dos tipos: la funcién
de estructura para la velocidad transversal, v, medida en la direccién del flujo, x, que se calcula mediante la
ecuacion (S,v(x)) = ((v(x+r)-v(x))P) y habra una serie de valores diferentes para los exponentes de escala, Cy (x);
y la funcion de estructura para la velocidad longitudinal, u#, medida con separaciones en direccién transversal,
v, que se calcula mediante la ecuacion (S,u(y)) = ((u(y + r)—u(y))”) y que también tendra una serie de valores
propios para los exponentes de escala, C;(y).

Las figuras[3.14ly B.I5l muestran las funciones de estructura longitudinal de orden 2, 3, 4, 5y 6, normalizadas
por (er)?’> medidas en la posicién x/M = 44,75 para la malla pasiva y en x/M = 45,97 en la malla activa.
Esta representacion normalizada destaca la existencia de una meseta hacia el centro de la curva, meseta que
corresponde al llamado rango inercial (visible también en el espectro de energia, seccion [3.4). La funcién de
estructura de tercer orden para la malla pasiva, por ejemplo, tiene una meseta en el rango 20 < r/5 < 50 para
Uy =3 m/s en x/M = 44,75, mientras que para la malla activa el rango es 30 < r/5 < 200 para Uy = 9 m/s en
x/M = 45,97, 1o que indica claramente que el rango inercial aumenta con el aumento de R}.

Las lineas horizontales punteadas, de las figuras[3.14]y[3.15] se usan para delimitar la zona plana en cada una
de las curvas y su valor corresponde al valor alcanzado por Spu(x)/(er)p/3 en esta zona. Las lineas punteadas
verticales, de la figura[3.15lmarcan el inicio y el fin de la zona inercial.

Para las funciones de estructura de segundo y tercer orden, Kolmogorov predijo que el valor maximo que
debia ser alcanzado en la zona plana de las curvas de las figuras[3.14]y 3. 15 debian ser C, = 2,00 y C3 = 0,80,
respectivamente, pero los valores logrados en estos experimentos son ligeramente mayores de los valores
esperados, e incluso se incrementa la diferencia con el aumento del nimero de Reynolds.
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Spu(x)/(er)”/3

Spu(x)/(er)”/3

‘ ‘
10 10° !

Spu(x)/(er)”/3

Figura 3.14: Funcién de estructura longitudinal compensada de orden p = 2, 4 y 6 para a) malla pasiva con
Uy =3 m/s en x/M = 44,75 (Ry; = 19000), b) malla activa con Uy = 3 m/s en x/M = 45,97 (Ry; = 18000), c)
malla pasiva con Uy = 6 m/s en x/M = 44,75 (Ry; = 38000), d) malla activa con Uy = 6 m/s en x/M = 45,97
(Rpr =40000), e) malla pasiva con Uy =12 m/s en x/M = 44,75 (Ry; = 71500) y f) malla activa con Uy = 9 m/s
en x/M = 41,77 (Ry; = 66000). Los simbolos son: o, funcién de estructura de orden 2; e, funcién de estructura
de orden 4; y, ¥, funcién de estructura de orden 6. Las lineas punteadas horizontales se usan para definir el
rango inercial para cada curva y se ha etiquetado sobre cada una de ellas su valor correspondiente.
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Figura 3.15: Funcidén de estructura longitudinal compensada de orden 3 y 5 para a) malla pasiva con Uy = 3
m/s en x/M = 44,75 (Ry; = 19000), b) malla activa con Uy = 3 m/s en x/M = 45,97 (Ry; = 18000), c) malla
pasiva con Uy = 6 m/s en x/M = 44,75 (Ry; = 38000), d) malla activa con Uy = 6 m/s en x/M = 45,97
(Ry; = 40000), e) malla pasiva con Uy = 12 m/s en x/M = 44,75 (Ry; = 71500) y f) malla activa con Uy = 9
m/s en x/M = 41,77 (Ry; = 66000). Los simbolos son: o, funcién de estructura de orden 3; y, e, funcién de
estructura de orden 5.Las lineas punteadas horizontales se usan para definir el rango inercial para cada curva
y se ha etiquetado sobre cada una de ellas su valor correspondiente, y las lineas punteadas verticales marcan
el inicio y el fin de la zona inercial.

La figura[3. 16 muestra la asimetria de las funciones de estructura, S* = (S31(x))/({Syu(x))¥?), en funcién de 7;
el valor de S* esperado debe ser cercano a 0,23 y permanecer constante en el rango inercial, ver |Pope (2001])
(ecuacién 6.9):
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Figura 3.16: Asimetria de las funciones de estructura S* para a) malla pasiva con Uy = 3 m/s en x/M = 44,75
(Rpr = 19000), b) malla activa con Uy = 3 m/s en x/M = 45,97 (Ry; = 18000), c) malla pasiva con Uy = 6 m/s en
x/M = 44,75 (Ry; = 38000), d) malla activa con Uy = 6 m/s en x/M = 45,97 (Ry; = 40000), e) malla pasiva con
Up=12m/s en x/M = 44,75 (Ry; = 71500) y f) malla activa con Uy =9 m/s en x/M = 45,97 (Ry; = 66000). Los
simbolos para la malla pasiva son: e, x/M = 4,75; +, x/M = 9,75; o, x/M = 14,75; 4, x/M = 19,75; V, x/M = 44,75
y los simbolos para la malla activa son: e, x/M = 29,18; +, x/M = 33,38; o, x/M = 37,58; &, x/M = 41,77; v,
x/M = 45,97. Las lineas punteadas verticales delimitan el inicio y el fin del rango inercial.
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Los valores de la asimetria de las funciones de estructura obtenidos en este experimento variaron entre 0,22
y 0,26; para nameros de Reynolds mayores a 400, se notaron unas leves oscilaciones de S* dentro del rango
inercial. Para R) <400 el valor de la constante C, fue ~ 2,0, y para numeros de Reynolds mayores, C, fue ~ 2,5.

Los exponentes de escala son calculados wusando el método ESS, por sus siglas en
inglés ExtendedSel f Similarity, propuesto por [Benzi et all (1993), que permite el calculo de los exponentes
graficando la funcién de estructura de tercer orden en la abscisa frente a la funcién de estructura de cualquier
otro orden en la ordenada. Benzi et all (1993) formularon que:

Spu(x) ~ [Szu(x)] o (3.9)

La convergencia estadistica de la funcién de estructura de orden impar es significativamente mas lenta que el
de las drdenes pares, para superar esto, han sustituido las funciones de estructura de la ecuacién [3.9 por su
moédulo:

IS (x)| ~ [1S32(x)[]%# (3.10)
y establecieron la relacién de la ecuaciéon B.11E

d|Spu(x)]

) = — 3.11)
) = F1Ssu(x)| (

La ecuacion [B.1Tltambién es valida para el calculo de los exponentes transversales Cy(y) ¥ Cy(y)-

La presencia de una zona plana en la representacion de C,(x) como funcion de r/1 indica la existencia de un
exponente constante, y por lo tanto una region de escalamiento, equivalente al rango inercial. En la figura[3.17]
se han representado los valores de C,,(y) para tres diferentes numeros de Reynolds y se han delimitado el inicio
y el fin del rango inercial con lineas punteadas verticales; las lineas horizontales punteadas corresponden al
valor promedio del exponente C, () en el rango inercial.
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Figura 3.17: Exponentes longitudinales C,,) evaluados usando el método ESS para a) Malla pasiva Uy =3 m/s
para x/M = 44,75 (R, = 18000), b) Malla pasiva Uy = 6 m/s para x/M = 19,75 (Ry; = 38000) y c) Malla pasiva
Up = 12 m/s para x/M = 19,75 (Ry; = 71500). Las lineas punteadas verticales indican la regién del rango
inercial usada para evaluar los exponentes y las lineas horizontales corresponden a los valores de ;) en este
rango. Los simbolos son: e, orden 2 ; ¥, orden 4; M, orden 5; o, orden 6; V, orden 7 [J, orden 8. Se ha indicado
con flechas en el eje de las abscisas el valor de la escala de Taylor, A.
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Las tablas [3.5]y 3.6l muestran los resultados obtenidos mediante el método ESS para Cu(x), C,,(X) y Cu(y), para
diferentes posiciones x/M y diferentes velocidades Uy para ambos tipos de malla. Los exponentes C,(y) solo
fueron medidos para la configuraciéon de malla activa. En las tablas no se incluye ningan valor para los
exponentes de escala de orden 3, porque para la metodologia ESS el exponente para este orden es igual a

Ug=12m/s
R, =228
Ry =71500
Cu(x) Cv(x)
0,686 0,702
1,293 1,267
1,565 1,505
1,819 1,716
2,056 1,903
2,278 2,069

UO :3

R, =

RM = 1
Culx)
0,690
1,285
1,556
1,800
2,011
2,247

m/s
385
8000
Co()
0,7053
1,262
1,478
1,686
1,852
1,971

Malla activa

x/M = 45,97
Uy =6 m/s
R, =638
Ry = 40000
Cu(x) Cv(x)
0,697 0,710
1,274 1,251
1,522 1,468
1,748 1,654
1,955 1,785
2,148 1,885

Uy =9m/s
R, =868

Ry = 66000
Cux)  Cor)
0,702 0,710
1,266 1,248
1,501 1,452
1,709 1,630
1,896 1,770
2,064 1,865

Tabla 3.5: Exponentes de escalamiento C,(x) y Cy(x) Obtenidos mediante el método ESS.

1,0.

Malla pasiva

x/M = 44,75

Uy =3 m/s Uy =6 m/s

Ry =111 Ry =167

Ry =19000 Ry = 38000

p Cu(x) Cv(x) Cu(x) Cv(x)
2 0,683 0,702 0,685 0,702
4 1,299 1,267 1,295 1,261
5 1,581 1,501 1,572 1,493
6 1,846 1,709 1,831 1,700
7 2,097 1,896 2,073 1,888
8 2,334 2,064 2,303 2,059

x/M =29,18
Up=3m/s Uy=6m/s Uy=9m/s
Ry=418 R,=649 R,=1118

P Cuy Cu(y) Cu(y)
2 0,701 0,703 0,702
4 1,263 1,260 1,263
5 1,493 1,481 1,492
6 1,690 1,669 1,686
7 1,860 1,830 1,849
8 2,007 1,970 1,987

Malla Activa
x/M = 37,52
Uy=3m/s Uy=6m/s
R, =358 R, =637
Cuy) Cu(y)
0,702 0,702
1,264 1,262
1,499 1,487
1,710 1,679
1,902 1,823
2,056 1,945

Uy=9m/s Uy=3m/s
Ry=1096 R, =325
Cu(y) Cu(y)
0,704 0,700
1,258 1,267
1,482 1,504
1,672 1,713
1,834 1,899
1,977 2,068

x/M = 45,97
Uy =6 m/s
R) =648

Cu(y)
0,705
1,257
1,477
1,669
1,830
1,969

Up =9 m/s
R, =1066
Cu(y)
0,706
1,254
1,469
1,649
1,799
1,924

Tabla 3.6: Exponentes de escalamiento Cu(y) obtenidos mediante el método ESS. Los exponentes Cu(y) solo
fueron medidos en malla activa para Uy = 3 m/s (Ry; = 18000), Uy = 6 m/s (Ry; = 40000) y Uy = 9 m/s

(Ry = 66000) .

Los valores obtenidos para Cy(x), Cy(x) ¥ Cu(y) SON consistentes con los resultados de iShen y Warhaft (2002) y
Benzi et al. (1993), reportados en la tabla[3.7] quienes también utilizaron la metodologia ESS para determinar
los exponentes de escalamiento de las funciones de estructura longitudinales y transversales.

CON U NT

R, = 863
Cux)y  Cow) Cugy)
0,690 0,600 0,690
1,280 1,030 1,240
1,540 1,200 1,490
1,770 1,350 1,710
2,000 1,500 1,920
2,210 1,650 2,120

Cu(x)

Ry =134

Co)  Cugy)
0,690 0,570 0,680
1,280 1,000 1,170
1,540 1,180 1,370
1,770 1,330 1,530
1,980 1,460 1,670
2,180 1,570 1,800

R, =800
Cu(x)
0,700
1,280
1,540
1,780
2,000
2,230

Tabla 3.7: Exponentes de escalamiento para las funciones de estructura longitudinal y transversales obtenidos
porShen y Warhaft (2002) para Ry = 863 y R = 134, yBenzi et all (1993) para R, = 800.

Las figuras 3.18] 319 y muestran los exponentes de escalamiento Cy(x), Cy(x) ¥ Cu(y) Para diferentes
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numeros de Reynolds, junto con los exponentes de escala de la teoria K41.

3

1.5F //% - i

Cu(x)

0.5 ]

Figura 3.18: Exponentes de escalamiento longitudinales C, ) en funcién del orden p. Los simbolos son: e,
malla pasiva Uy =3 m/s con Ry =111 en x/M = 44,75 (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s con R) = 167
en x/M = 44,75 (Ry; = 38000); W, malla pasiva Uy = 12 m/s con Ry =228 en x/M = 44,75 (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s con R) = 385 en x/M = 45,97 (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s con Ry = 638
en x/M = 45,97 (Ry; = 40000); J, malla activa Uy = 9 m/s con Ry = 868 en x/M = 45,97 (Ry; = 66000). La linea
solida representa la predicciéon K41 y las lineas punteadas son las lineas de tendencia para los exponente de
escalamiento correspondientes al menor y mayor nimero de Reynolds.

2.57 1

1.5¢ B2

Cv(x)

Figura 3.19: Exponentes de escalamiento transversales C,(y) en funcion del orden p. Los simbolos son: e, malla
pasiva Uy = 3 m/s con Ry = 111 en x/M = 44,75 (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s con R) = 167 en
x/M = 44,75 (Ry; = 38000); W, malla pasiva Uy =12 m/s con Ry =228 en x/M = 44,75 (Ry; = 71500); o, malla
activa Uy = 3 m/s con Ry = 385 en x/M = 45,97 (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s con R) = 638 en
x/M = 45,97 (Ry; = 40000); OJ, malla activa Uy =9 m/s con Ry = 868 en x/M = 45,97 (Ry; = 66000). La linea
solida representa la predicciéon K41 y las lineas punteadas son las lineas de tendencia para los exponente de
escalamiento correspondientes al menor y mayor nimero de Reynolds.
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Figura 3.20: Exponentes de escalamiento transversales C(,) en funcion del orden p. Los simbolos son: o, malla
activa Uy = 3 m/s con Ry = 385 en x/M = 45,97 (Ry; = 18000); vV, malla activa Uy = 6 m/s con Ry = 638 en
x/M = 45,97 (Ry; = 40000); [0, malla activa Uy = 9 m/s con Ry = 868 en x/M = 45,97 (Ry; = 66000). La linea
solida representa la predicciéon K41 y las lineas punteadas son las lineas de tendencia para los exponente de
escalamiento correspondientes al menor y mayor nimero de Reynolds.

Se observa claramente que el alejamiento respecto a la linea K41 es variable con el orden p considerado,
cuanto mas aumenta el orden p mas se aleja el exponente de escalamiento de la prediccién de Kolmogorov y
es ain mayor la diferencia con respecto a K41 para el exponente de escalamiento transversal ,(y), que toma
valores significativamente menores que los exponentes C;(x) ¥ Cy(y)- En la malla activa, los exponentes de escala,
longitudinales y transversales, se alejan atin mas de K41, lo que indica una dependencia de estos exponentes
también del nimero de Reynolds.

En las figuras[3.211[3.22ly[3.23]se han graficado los exponentes Cy(x), Cy(x) ¥ Cu(y) €n funcion de Ry manteniendo
constante el grado p de la funcién de estructura para observar la variacién de los exponente con R; y con el
orden. La linea sélida en las graficas indica la prediccién de Kolmogorov, mientras que las lineas punteadas
definen las lineas de tendencia para los exponentes Cy(x), Co(x) ¥ Cu(y)-
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Figura 3.21: Exponentes de escalamiento C(x) ¥ Cy(x) €n funcion R, para a) C(y) de orden 2, b) Cy () de orden
2, ¢) Cy(x) de orden 4, d) Cy(y) de orden 4, e) Cy () de orden 5y f) C,(,) de orden 5. Los simbolos son: e, malla
pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); M, malla pasiva Uy = 12 m/s
(Rpr = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla
activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000). La linea s6lida representa la prediccién de Kolmogorov y las lineas punteadas
definen las lineas de tendencia para los exponentes.
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Figura 3.22: Exponentes de escalamiento C,(x) ¥ Cy(x) €n funcion R, para a) C(y) de orden 6, b) Cy(x) de orden
6, ¢) Cy(x) de orden 7, d) Cy(y) de orden 7, e) () de orden 8 y f) C,(,) de orden 8. Los simbolos son: e, malla
pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s
(Rpr = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla
activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000). La linea s6lida representa la prediccién de Kolmogorov y las lineas punteadas
definen las lineas de tendencia para los exponentes.

74



0.75 T
0.741
0.73f
0.72f
0.71r

0.71

Cuy)

0.691
0.68

0.67f

0.66 a)

0.65
0

200

1.8

1.75f

1.651
161

1.55f

Cuy)

151

1.45F

1.35- c)

13
0

15
1.45
14

1.35

1.3
1.25
1.2
115
11

1.05

1
0

600 800 1000 1200

2.2

2.1F

1.8f

17k - — - -7

1.5F
1.4f

1.3f

1.2

600 800 1000 1200

221

2.1p

1.9k -

Cu(y)

1.8f

1.6f

1.51 e)

241

2.2

1.8f

1.4

0 200

0

600 800 1000 1200

Ry
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para los exponentes.
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Los exponentes de escala longitudinales y transversales resultaron ser mayores que la predicciéon de
Kolmogorov para la funcién de estructura de orden 2; para los érdenes de 4 a 8, Cu(x), C,,(x) y Cu(y) fueron
menores a K41, siempre permaneciendo el exponente de escala C,(,) ain mas alejado de la prediccion. Las
lineas de tendencia indicaron que cuanto mayor fue el nimero de Reynolds, menor fue la diferencia entre
Cu(x) Y Co(x), lo que sugiere que la dependencia de C,(y) con respecto a R, es menor que la dependencia de C,,(x),
y se espera que cuando Ry — 0o, Cy(y) = Cy(y)- Para 6rdenes entre 2y 6, C;(,) no mostr6 una dependencia de
R,, paralos 6rdenes 7 y 8, si existi6 esta dependencia, pero es muy débil comparada con el nivel dependencia
de los otros exponentes.

En la figura se han graficado los exponentes C,() en funcién del nimero de Reynolds de la malla
para analizar si existe una dependencia de R,;; se encontré que los exponentes de todos los érdenes para
la malla activa se alejaron mas de la predicciéon K41 que los exponentes para la malla pasiva, pero ya se habia
establecido que esta diferencia se debia al aumento de R), asi que no es apreciable ninguna dependencia de
los exponentes del niimero de Reynolds de la malla. El mismo comportamiento también es observado para los
exponentes transversales Cy(y) Y Cy(y) (no graficados).
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Figura 3.24: Exponentes de escalamiento longitudinales C, ) en funcion Ry, para a) orden 2, b) orden 4, c)
orden 5, d) orden 6, e)orden 7 y f) orden 8. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); Vv,
malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); M, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o, malla activa Uy =3 m/s
(Rp = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); (J, malla activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000). La linea
s6lida representa la prediccion de Kolmogorov.
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3.4. Espectro de energia

El espectro es una funcién de la energia asociada a cada nimero de onda independiente de su distribucion
espacial. Una interpretacién del significado fisico del espectro es que E(k)d« es la energia cinética por unidad
de masa contenida en las escalas con niimeros de onda comprendidos entre x y k + dx.

De acuerdo a las hipétesis de Kolmogorov, en cualquier flujo turbulento con un nimero de Reynolds lo
suficientemente alto, los espectros de velocidad adoptan formas particulares universales, estas pueden ser
obtenidas por dos diferentes métodos; el primer método consiste en la obtencién del espectro con una
apropiada transformacién de Fourier de las funciones de estructura y el segundo método, mas simple y menos
riguroso, es aplicar las hipétesis de Kolmogorov directamente al espectro como lo describe la ecuaciéon .12

Eq1(x1) = Cre™Px ™3 (3.12)

donde E;;(x) es el espectro de energia longitudinal.

La figura[3.25lmuestra el espectro Eq; (k) para tres mediciones hechas en la malla pasiva y tres mediciones en
la malla activa. Es claro que en esta presentacion el espectro tiene una fuerte dependencia del tipo de malla y
del nimero de Reynolds, que va en aumento de izquierda a derecha. Para la malla pasiva x esta comprendido
entre 107 y 10!, mientras que para la malla activa, x se encuentra entre 10° y 10%, lo que indica una mayor
acumulacién de energia cinética para las mediciones realizadas en la malla activa.
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Figura 3.25: Espectro de energia longitudinal. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s en x/M = 44,75y
R, =111 (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy =6 m/s en x/M = 44,75y R) =167 (Ry; = 38000); M, malla pasiva
Up=12m/sen x/M =44,75y R) = 228 (Ry; = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s en x/M = 45,97 y Ry = 385
(Ry = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s en x/M = 45,97 y Ry = 638 (Ry; = 18000); IJ, malla activa Uy = 9
m/s en x/M =45,97 y R, = 868 (Ry; = 66000.

3.4.1. Rango inercial

Una de las propiedades mas caracteristicas del espectro de la velocidad asociada a la turbulencia es la presencia
de un rango inercial. El rango inercial es la parte intermedia del espectro de energia que es independiente de
la viscosidad del fluido. Kolmogorov establece que en una representacion logaritmica del espectro, el rango
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inercial tendra una pendiente n; = —-5/3.

La figura muestra el espectro de energia longitudinal normalizado junto con la pendiente n; = —-5/3
predicha por Kolmogorov para las mismas posiciones de medicion de la figura esta representacion
permite el reconocimiento claro del rango inercial (que también es posible diferenciarlo desde el analisis de
las funciones de estructura).

10°

10

10

Eqp(x1)/(ev®) /4

10 - 1

10" 10° 10°

K11

Figura 3.26: Espectro de energia longitudinal normalizado por la escala de Kolmogorov #, la viscosidad v y la
tasa de disipacién de la energia €. La linea sdlida representa la prediccién de Kolmogorov de la pendiente en el
rango inercial. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy =3 m/s en x/M =44,75y Ry =111 (Ry; = 19000); ¥, malla
pasiva Uy = 6 m/s en x/M = 44,75y R, = 167 (Ry; = 38000); W, malla pasiva Uy = 12 m/s en x/M = 44,75y
R, =228 (Ry; = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s en x/M = 45,97 y R, = 385 (Ry; = 18000); v, malla activa
Uy =6 m/sen x/M =45,97y R, = 638 (Ry; = 18000); [J, malla activa Uy = 9 m/s en x/M = 45,97 y R, = 868
(Rpr = 66000.

Cuando el espectro es graficado normalizado, como en la figura[3.26] los datos colapsan una vez se ha llegado
a la region de la zona inercial; ya en esta zona es imposible diferenciar los espectros de acuerdo a su niimero
de Reynolds, como era posible en la figura De acuerdo a la figura la pendiente difiere un poco de
la prediccién de Kolmogorov; Mydlarski y Warhaft (1996) atribuyen esto al cambio en el nimero de Reynolds.
Ellos encontraron que a medida que el nimero de Reynolds aumentaba, también lo hacia la pendiente del
espectro.

Una forma mas estricta para medir la pendiente del espectro es graficarlo en su forma compensada,
multiplicando Eq1(xq) por 6’2/31<f/3. La figura[3.27ta) muestra el espectro compensado donde el rango inercial
se presenta como una zona plana en la secciéon intermedia de la curva. Los tres espectros compensados
corresponden a tres mediciones realizadas con la malla activa. Las lineas s6lidas en la figura[3.27ta representan
el valor aceptado para la constante de Kolmogorov, C, de la ecuacién [[.12
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Figura 3.27: Espectro de energia longitudinal compensado para a) C = E11(1<1)e‘2/31<f/3 y b) C* =
Eqi(xy)e ?3x] ' n™=5/3), para la malla activa en x/M = 45,97 para tres diferentes R,. Cada lineal horizontal
punteada en a) corresponde al valor de 0,5, valor aceptado para C, las lineas punteadas en b) corresponden al
valor de C* = 0,7. Cada curva ha sido desplazada 0,3 unidades con respecto a la curva mas baja. En la grafica
se ha etiquetado el valor del R, para cada curva.

Los espectros de la figura [3.27ta) muestran que hay una clara regién plana, pero su pendiente no es —5/3,
ni siquiera para el mas alto de los nimeros de Reynolds. La fuerte relacién entre la pendiente en la zona
inercial y el valor de la constante de Kolmogorov sin embargo se puede utilizar para deducir la tendencia de
las constantes como una funcién del namero Reynolds. [Sreenivasan (1991)) y Mydlarski y Warhaft (1996) han
propuesto el uso de un espectro compensando mediante la ecuacién[3.13] en términos de la pendiente real, nq,
del espectro de la figura[3.26]

Eqq(xq) = C*eX3x %3 (nxey) (33 -m) (3.13)

donde C* es la constante modificada de Kolmogorov. En esta forma del espectro compensado a medida que
R, — oo, entonces n; se aproximard a —5/3; si se eliminara el altimo factor en la ecuaciéon B.13] se asegura
que C* — C. Ademas, dado que el exponente ahora refleja la pendiente real de la zona inercial, el espectro
compensado sera plano, siempre que el valor de n; sea elegido correctamente.

En la figura[3.27lb) se ha graficado C* = Eq1 (x; )6_2/31(;11 17(”1‘5/3) como funcién de «;#. Los valores de n; fueron
determinados por ensayo y error de modo que se formara nuevamente la seccién plana en la zona media de
cada curva; el valor alcanzado en la parte plana de esta representacion es el valor de la constante modificada
de Kolmogorov y sera significativamente mas alto que el valor aceptado para C.

Aunque en las figuras [3.27}a) y 3.27tb) s6lo se han representado tres casos, el calculo de n; fue hecho para
todas las condiciones de operacién en las malla pasiva y activa. Se encontr6 que n; y C] en realidad no eran
constantes y variaban en funcion del namero de Reynolds.

La figura [3.28] muestra la variaciéon de n; como funcién de R,. La linea punteada en la grafica indica la
prediccion de Kolmogorov y la linea s6lida es la mejor aproximacion alcanzada para n;.
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Figura 3.28: Pendiente del espectro Eq; (k) como funcién del nimero de Reynolds. Los simbolos son: e, malla
pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); ¥, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s
(Ry = 71500); o, malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); O, malla
activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000). La linea sélida indica la linea de tendencia para n; y la linea punteada indica
la predicciéon de Kolmogorov.

Para R) > 600, la pendiente n; fue una constante con un valor de ~ 1,66, por lo que se puede deducir entonces
que cuando Ry — o0, n; — 5/3. En la figura[3.29se ha graficado la evolucion longitudinal de n; para analizar
su dependencia del tipo de malla y de la posicién de medicién.
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Figura 3.29: Evolucién longitudinal de n;. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s (Ry; = 19000); Vv,
malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); M, malla pasiva Uy =12 m/s (Ry; = 71500); o, malla activa Uy =3 m/s
(Ry =18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); OJ, malla activa Uy = 9 m/s (Ry; = 66000).

Para la malla activa, n; fue una constante para todo el rango de medicién y para todas las velocidades de
ensayo; en la malla pasiva, en cambio, 77 no fue una constante para la region del campo cercano, y su valor
fue disminuyendo conforme aumentaba x/M; cuando se llegé a la region del campo lejano, x/M > 19,45, ny
también tendid a una constante, como en la malla activa, y tomo valores de ~ 1,39, 1,47 y 1,57 para Uy = 3, 6
y 12 m/s, respectivamente.
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La figura [3.30 muestra la variaciéon de C* en funcién de R,. La linea punteada en la grafica indica la mejor
aproximacion de C* para R entre 100 y 350, mientras que la linea sélida indica la mejor aproximacién de C*
para R, > 350.
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Figura 3.30: C* como funcién del nimero de Reynolds. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s
(Ry = 19000); v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla activa Uy =9 m/s
(Ry = 66000).

Las lineas de tendencia indican que para nimeros de Reynolds superiores a 350, C* es independiente de Rj;
para valores de R, < 350, cuanto mayor fue el nimero de Reynolds, mayor fue el valor de C*.

3.5. Estadisticas condicionadas

Cuando no existe intermitencia, la tasa de disipacién de energia en las distintas escalas se mantiene constante;
sin embargo ante la presencia de esta, la tasa se vuelva variable, aumentando al acercarse a las escalas
menores, es decir, al acercarse al rango disipativo. Como las funciones de estructura en la zona inercial
de los experimentos de estudio se ven afectados por esta intermitencia, las diferencias de las velocidades
Au(r;) = u(x +r;) —u(x) y Av(r;) = v(x + r;) — v(x) para separaciones r; dentro del rango inercial, deben estar
condicionadas por la tasa de disipacién. La exploracién de esta dependencia entre la diferencia de velocidades
y € es el tema de las hipdtesis de similitud refinadas de Kolmogorov, cominmente referidas como K62, que
surgieron pues el modelo K41 no era capaz de reflejar el fendmeno de intermitencia.

La primera hipdtesis de la nueva teoria indica que para nimeros de Reynolds elevados, el promedio de la tasa
de disipacion de energia sobre r;, €, esta relacionado con la diferencia de velocidad, Au(r;) como:

Au(r;) = Vr(rieri)ll?, (3.14)

donde V, es una variable estocastica adimensional.

La segunda hipétesis establece que la funcion de probabilidad de V,, no deberia depender del ntimero
de Reynolds, es decir, la funcién de probabilidad de V, deberia ser universal; experimentos previos han
dado soporte a esta hipdtesis, mostrando una forma aproximadamente Gaussiana de los PDF para V,,
(Stolovitzky et all (1995) y|Zhu et all (1995)).

Para comparar apropiadamente el comportamiento de las estadisticas para Au(r;) y Av(r;) como funcién del
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numero de Reynolds, se ha seleccionado un valor de 7;, equivalente al namero de onda «; (r; = 21t/x;) que
corresponde a la mitad entre el inicio y el final de la zona inercial de cada espectro, denotado como r,. La
figura[B.3TImuestra dos espectros, uno para la malla pasiva y uno para la malla activa, con flechas que indican
el inicio y el final de la zona inercial, asi como la ubicacién del nimero de onda equivalente a 7,.
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Figura 3.31: Espectro de la energia con el inicio y fin de la regién de escalamiento (s; y s, respectivamente) y
el valor de r, usado para el calculo de Au(r,) marcados con flechas para a) x/M = 44,75 en la malla pasiva con
Up =6 m/s (Ry; =38000) y b)x/M = 45,97 en la malla activa con Uy =6 m/s .

La figura muestra las funciones de probabilidad de Au(r,), normalizadas por su respectivo valor de
rms. Para valores de R, bajos (malla pasiva), los PDF son muy cercanos al comportamiento Gaussiano (lineas
s6lidas) pero para los casos con R altos (malla activa) hay colas muy largas en ambos extremos, lo que indica
valores de curtosis elevados o existencia de regiones de baja probabilidad muy lejanas de la media y una alto
grado de intermitencia. Esto implica que los efectos de la intermitencia para la diferencia de velocidades no se

exhiben a nimeros de Reynolds bajos.
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Figura 3.32: PDF de Au(r,) para a) malla pasiva en x/M = 44,75 y b) malla activa en x/M = 45,97. Los simbolos
son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s; V¥, malla pasiva Uy = 6 m/s; B, malla pasiva Uy = 12 m/s; o, malla activa
Up =3 m/s; V, malla activa Uy = 6 m/s; [J, malla activa Uy = 9 m/s. En la grafica se han etiquetado la curtosis
(izquierda) y el numero de Reynolds (derecha) para cada curva. Cada grafica ha sido desplazada dos décadas
con respecto a la curva mas baja. Las lineas sélidas son Gaussianas.
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En la figuras[3.33]y[3.34] se ha graficado ((e'))!/3 y ((¢21))"/3, respectivamente, condicionados en Au(r,). Aqui
eil = 15vU *((du/dt)?) y €2 = 7,5vU;?((dv/dt)?) son determinados sobre un conjunto de datos de tamano
r,, desde donde también es obtenido Au(r,). Los datos han sido normalizados por (r,(e'1))'/3 (0 (r,(e?'))/?)

y son graficados en funcién de Au(r,) normalizado por el valor rms de Au(r,). Este método es explicado en
detalle en Mydlarski y Warhaft (1996).
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Figura 3.33: Expectativa de €}! condicionada en Au(r,). Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s
(Ryy = 19000); v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla activa Uy = 9 m/s
(Ry = 66000). Las mediciones para la malla pasiva fueron hechas en x/M = 44,75 y para la malla activa en
x/M = 45,97.
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Figura 3.34: Expectativa de €?! condicionada en Au(r,). Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s
(Ryy = 19000); v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla activa Uy = 9 m/s
(Ry = 66000). Las mediciones para la malla pasiva fueron hechas en x/M = 44,75 y para la malla activa en
x/M = 45,97.
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Para nimeros de Reynolds altos, las curvas de las figuras[3.33]y[3.34 tienen una forma de V pronunciada que
indican una fuerte dependencia de €}! y €2! de Au(r,) y una alta tasa de disipacién asociada con los altos
numeros de Reynolds. Para R bajos, las estadisticas condicionadas son considerablemente planas, mostrando
s6lo una débil dependencia de Au(r,).

La expectativa condicional inversa se muestra en las figuras[3.35]y [3.36] para los mismos nimeros de Reynolds
de las figuras[3.33]y [3.34] donde se han graficado |Au(r,)| condicionada en €)} y €2}. La figura [3.35 muestran
que |Au(r,)| condicionada en €)! tiene una dependencia similar para nameros de Reynolds tanto altos como
bajos. Sin embargo, |Au(r,)| condicionada en €2}, figura[3.36] si tiene una dependencia del namero de Reynolds,
puesto que se hace més plana la curva para numeros de Reynolds bajos. Las estadisticas condicionada de Av(r,)

(no mostradas) fueron consistentes con los comportamientos reportados para Au(r,).

Estas estadisticas han sido estudiadas en experimentos previos por IMydlarskiy Warhaft (1996), y los
resultados reportados en esta investigacién son consistentes con sus resultados.

Las fuertes dependencias de las estadisticas condicionadas con respecto al niimero de Reynolds, son atribuidas
a la intermitencia encontrada en la zona inercial para altos valores de R, intermitencia que genera que € no
sea constante para esta zona.
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Figura 3.35: La expectativa de |Au(r,)| condicionada en e!!. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s
(Ryy = 19000); v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla activa Uy =9 m/s
(Ry = 66000). Las mediciones para la malla pasiva fueron hechas en x/M = 44,75 y para la malla activa en
x/M = 45,97.
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Figura 3.36: La expectativa de |Au(r,)| condicionada en €. Los simbolos son: e, malla pasiva Uy = 3 m/s
(Ryy = 19000); v, malla pasiva Uy = 6 m/s (Ry; = 38000); B, malla pasiva Uy = 12 m/s (Ry; = 71500); o,
malla activa Uy = 3 m/s (Ry; = 18000); v, malla activa Uy = 6 m/s (Ry; = 40000); [J, malla activa Uy = 9 m/s
(Ry = 66000). Las mediciones para la malla pasiva fueron hechas en x/M = 44,75 y para la malla activa en
x/M = 45,97.
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CONCLUSIONES

Se ha estudiado el movimiento turbulento en turbulencia generada por una malla pasiva regular y una malla
activa en un tanel de viento. La turbulencia fue estudiada para un intervalo de numeros de Reynolds de la
malla, Ry, entre 17000 y 72000, y numeros de Reynolds basados en la microescala de Taylor, R, entre 100 y
1200. En general, la discusién se enmarcé en el contexto del estudio de los perfiles de velocidad e intensidad
de la turbulencia transversales, la evolucion del factor de isotropia, asimetria y curtosis, las distribuciones de
probabilidad, el decaimiento de la energia, las funciones de estructura y sus exponentes de escala, el espectro
de energia y las estadisticas condicionadas para la diferencia de velocidad.

Se demostré que para posiciones cercanas a la malla, x/M < 19,75, el flujo medio normalizado y la intensidad
de la turbulencia se caracteriza por una pobre homogeneidad transversal. La intensidad maxima fue de 20%,
obtenida para las mediciones con malla pasiva en x/M = 4,75, y una turbulencia minima de 3% obtenida
también con la malla pasiva en x/M = 44,75; las mallas activas debido a su relacién de bloqueo constante al
paso del aire genera intensidades de turbulencia mucho mas altas que las mallas regulares, intensidad que no
se debilit6 tan rapidamente con el aumento de la distancia a la malla. La falta de homogeneidad cercana a la
malla comenzé a disminuir conforme aumentaba la distancia x/M.

Los resultados del estudio indicaron que la energia cinética turbulenta decae siguiendo una ley de potencias;
para posiciones suficientemente alejadas de la malla, x/M > 19,75, el exponente de decaimiento de dicha
ley de potencia fue n = —1,28. Mas cerca de la malla, el exponente de decaimiento era mucho mas alto,
n = —1,9, demostrando que existen dos regiones distinta de decaimiento con diferentes tasas de decaimiento
de la turbulencia, el campo cercano y el campo lejano.

Los valores de x¢/M, reportados en la tabla son notablemente diferentes de cero para ambos tipos de
malla, que no es compatible con la sugerencia de (Mohamed y LaRué,[1990) que xq/M ~ 0 para todas las mallas
biplanares de seccién cuadrada. Ademas, los valores de n para el presente estudio son, en general, similares
a los valores previamente aceptados de n = -1,25y —1,3 ((Mohamed y LaRue, |1990), (Comte-Bellot y Corrsin,
1966)) para el campo lejano, y de —1,9 para el campo cercano ((Isaza et all, 12014)). Los valores de A son
claramente dependiente del tipo de malla.

Otras estadisticas, como la derivada de la fluctuacion de la velocidad y la relacién de anisotropia, indican que
la extension del periodo inicial o region del campo cercano, dependié del R), cuanto mayor fue el nimero de
Reynolds, mayor fue la extension del periodo inicial, extendiéndose incluso hasta x/M ~ 24,75. El factor de
isotropia u’/v’ fue ligeramente mayor que 1 para las mediciones en malla pasiva; para la malla activa, u’/v’
tomo valores cercanos a 1,15, y fueron similares a los valores reportados por Mydlarski y Warhaft (1996) y
Sirivat y Warhaft (1983).

Las distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de la velocidad son distribuciones Gaussianas para
los casos en que la isotropia fue comprobada y no dependen de la velocidad del flujo de aire en el tunel de
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viento. Estos resultados se verificaron al calcular los factores de asimetria y curtosis, los cuales se encontraron
dentro del valor tedrico para turbulencia isotrépica, que son de cero y tres, respectivamente. Se pudo notar,
observando estas distribuciones, que existe una tendencia a un comportamiento mas cercano al gaussiano
para los casos en los cuales se tienen valores del factor de isotropia cercanos a 1. Se puede ver como las
distribuciones adquieren una forma mas alargada cuando los valores de curtosis empiezan a ser mayores a
3, lo cual se puede ver como una menor dispersién de datos alrededor de la media. Al analizar los eventos en
los que los valores del factor de asimetria se alejan del valor tedrico de cero, los cuales corresponde a los mismos
en los que tampoco se encuentran los valores predichos para la curtosis, la distribucion esta concentrada hacia
alguno de los costados, hacia el lado derecho si la asimetria es positiva o hacia el lado izquierdo si es negativa.
Ademas los PDF colapsan uno sobre otro para diferentes posiciones en el flujo.

De las funciones de estructura se encontré que el ancho de la zona inercial aumenta con el nimero de Reynolds;
para numeros de Reynolds elevados hay aproximadamente tres décadas de numeros de onda en este rango. El
alejamiento de los exponentes de escala longitudinales, C(y), y transversal, Cy(y) y Cy(y), respecto de la forma
lineal predicha en K41 indic6 el grado de intermitencia existente en el flujo. La intermitencia increment6 con
un decrecimiento del tamano de las escalas de movimiento debido a un aumento en el nimero de Reynolds, lo
que indica entonces una intermitencia mas fuerte cuanto mas aumenta el numero de Reynolds. Los exponentes
de escala fueron calculados siguiendo la metodologia EES y los resultados fueron consistentes con los de
estudios previos de|Shen y Warhaft (2002) y Benzi et al! (1993), reportados en la tabla[3.71

Cuando el numero de Reynolds sea lo suficientemente grande, la diferencia entre los exponentes de escala
longitudinales C, () y transversales C, () tiende a desaparecer. Los exponentes Cy(,) mostraron una débil
dependencia del Ry para los drdenes 7 y 8, y siempre tomaron valores ligeramente menores a los exponentes
Cu(x) pero mayores que los exponentes C,y). Las tres clases de exponentes calculados son independientes del
tipo de malla.

Las pendientes de los espectros de energia son cercanas al valor tedrico de —5/3 pero difieren ligeramente de
dicho valor debido a la intermitencia existente en el flujo, por lo que se representé el espectro en su forma
compensada para encontrar el valor real de la pendiente, n;.

Para los espectros de energia se encontrd que su pendiente y el valor de la constante de Kolmogorov, C, no son
—-5/3y 0,5, respectivamente, sino que ellos varian en funcién del niimero de Reynolds; el valor de la pendiente
tiende al valor tedrico esperado R, > 600; mientras que C se vuelve constante para R, > 350 pero con un valor
de ~ 0,7. Las variaciones de 17 y C, son atribuidas al fenémeno de intermitencia encontrado en el flujo.

Del analisis de los PDF de la diferencia de velocidades Au(r;) y Av(r;), la disipacién condicionada, y otras
estadisticas mostraron que hay una diferencia cualitativa entre la turbulencia para la malla pasiva y la malla
activa, debido principalmente a los altos nimeros de Reynolds alcanzados con la malla activa, marcando
entonces una fuerte dependencia de las estadisticas condicionadas para la diferencia de velocidades de R).

Estas estadisticas condicionadas han sido estudiadas en experimentos previos porMydlarski y Warhaft (1996),
y los resultados reportados en esta investigacion son consistentes con sus resultados. Las graficas mostradas
para las estadisticas condicionadas fueron calculadas para un tnico valor de r,, pero las tendencias de estos
resultados no son fuertemente dependientes de la seleccién de r;,[Mydlarski y Warhaft (1996).
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