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I —
Objetivos

@ Definir provisionalmente el concepto de turbulencia

@ Conocer el concepto de capa limite y su relevancia
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Valores criticos para turbulencia

Tuberias En tuberias, se tiene transicion a la turbulencia para valores
del niimero de Reynolds cercanos a 2100 (Rex = p{u)D/ ).
Cilindros concéntricos Para flujos entre cilindros concéntricos se define
nameros de Reynolds asociados al cilindro interior y exterior:
Rex; =1;Q;d/v, Rex, =1,Qod/v.
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Las ecuaciones promediadas de Reynolds

A pesar de que la ecuacion de Navier-Stokes es 1itil tanto en el régimen
laminar como en el turbulento, es conveniente expresar la velocidad en
términos de una componente media (promedio sobre la turbulencia) y otra
componente fluctuante. Asi, podemos escribir:

up = i + u;, (1)
donde el promedio de las fluctuaciones de velocidad es cero. Se puede
demostrar que en régimen estacionario (valor medio de la velocidad
independiente del tiempo), la ecuacién de Navier-Stokes se puede escribir
como (notacién de Einstein):
oi; — 0 —
Uj—=pf;+=—|-POij+2ué;j— pu'u 2)
p]axj pfi dx; POij+ cUEij—pU;U;
El término de la derecha se denomina tensor de esfuerzos de Reynoldsy da
cuenta de la turbulencia. Existe una variedad de métodos para modelar
estos términos y asi evitar el costo computacional prohibitivo que tiene
resolver la ecuacién de Navier-Stokes en flujos turbulentos.
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Ejemplo: flujo débilmente turbulento

" Cakculated velocity profile for laminar )
L ow i : Para flujo turbulento (Rex > 4000) se
o ™ - puede usar la ecuacién
i Experimentally | semi-empirica de Blasius para
o e alcular el perfil de velocidad
| et fow | sas | calcular el perfil de velocidad.
ms)
L ’ - 4 r\1/7
L Gd f i v(r) = (1 - E) Ucentro» (3)
Calculated from
o5k lhow elfals.n;s[ gno-seimlm d .
’ oty 181 3 de donde se obtiene,
4 R 1/7
Ucentro r
Wy=—7j7H" (1——) 2nrdr (4)
- q TR 0 R
= 0.817V¢entro- (5)
0.005 * ' ' - 40 I : : I 0.005
r(m)
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limite Generalidades

3Qué es la capa limite?

& = Boundary layer thickness Potential Boundary
R =Radius of pipe flow regime layer flow

L = Transition length
v = Velocity

Development of boundary-layer flow in pipe
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nite Generalidades
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Capa limite Generalidades

Fuerza sobre una placa
(profundidad W)
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Flujos mésicos a través de las caras del volumen de control:

Capa limite Generalidades
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Capa limite Generalidades

Paréntesis

Mu:f puii-ndA (10)
A
:f u(pi-ndA) an
A S———
=pdQ=dm
- f udr, (12)
)

En consecuencia, si # = uy, (constante), el flujo de momentum a través de
la interfaz se puede escribir como:

M, = Usohl  (Si U €S constante) (13)
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Capa limite Generalidades

Suma de fuerzas en la direccion x:

> Fextx _ Mpc N Mcp  Map

= (14)
w w w w
—_———
salida entrada

5 8 5

:f puldy + uoof [uoo—u(y)]dy—f pugody (15)
0 0 0
o

=f puuti— ) dy < 0 (16)
0

Esto quiere decir que aparece una fuerza externa al fluido apuntando hacia
la izquierda (el fluido responde con una fuerza en sentido opuesto).
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Capa limite Generalidades

Definiciones

Capa limite (6)
6 =0.99Uco. 17
Espesor de desplazamiento (6*)

Es tal que uso6™ = [5° [Uso — u(y)]1dy, de donde:

5" :f (1_M) dy. (18)
0

Uoco
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Capa limite Generalidades

Andlogamente definimos un espesor asociado a la capa de donde hay una
transferencia activa de momentum. El espesor de momentum, 0 es tal que:

pu 0 = —/ pu(u— us)dy (19)

0= f (1—@) dy. (20)
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Capa limite Capa limite laminar

Régimen permanente 2D

Escribiendo la ecuacién de Navier-Stokes en régimen permanente
(coordenada x):

6_u+@:0 (21)
0x Oy
ua_u+v6_u:_l@+v(62_u+62_u) (22)
ox Ay pox ox%z = 0y?
p=p-pg-ix—pg-jy (presion motriz) (23)
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Escalas

Clase 6

Capa limite Capa limite laminar

u~U=u"=ulU
x~X=>x"=x/X
y~6=>y"=yld
p~pU*=p* = plpU?
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Capa limite Capa limite laminar

Ecuaciones adimensionales

u*au* . U*Ou* _op* L ! o’u* +(X)2 o’u* 28)
ox* dy*  0x* Rex |ox*2? \&6) oy*2)’
con Rex =UX/v. Sié <« X (lejos del borde de ataque), entonces
u*au* U*Ou* __op* L ! (X)2 ou* 29)
ax* dy*  0x* Rex\&) dy*2’

. 2 o .
Si R—‘IBX (%£)” ~1 (para que el término difusivo sea del mismo orden que los

demas términos en (29)), entonces se tendra:
0 1

=~ X).
X~ T 6 x VX) (30)
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Capa limite Capa limite laminar

En este caso, la ecuacion de capa limite (adimensional), se escribe:

Lout  ou*  op*  o*ut

+ - + ) 31
“or T ay* ox*  Qy*2? G
y con dimensiones,
u6u+v6u_ laﬁ_H/Ozu 32)
ox A0y pox 0y
De la soluciéon numérica (ecuacion de Blasius), se obtiene:
0 5 o 1.72 0 0.664

= ; = ; = . (33)

} ReX Y ReX } ReX

O <6* <)
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Capa limite Capa limite laminar

Componente y de la ecuacion de capa limite laminar

Ecuacién de momentum 2D en régimen permanente:

u@+v@——l%+v(@+@) (34)
ox 0y poy ax2  ay?)
Propuesto: Muestre que
Op* 5 2
o] 3]
oy* X

i.e., la presién motriz se mantiene constante en la capa limite, para un x fijo
(la presiéon se mantiene constante para un x fijo dentro de la capa limite).
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Capa limite Desprendin y transicion laminar-turbulento

Transicion laminar-turbulento

separation point

FIGURE 9.8 Velocity profiles in a boundary layer in the vicinity of separation.




Capa limite Desprendimiento y transicién laminar-turbulento

Ejemplos

(36)
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