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Clase 1 - Introduccion a la introduccion

¢,Quién soy (turbulencia)?
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http://dimec.uchile.cl/

Estructura general del curso

Introduccion a la turbulencia

- Tema sumamente amplio y complejo
- Adquirir herramientas conceptuales basicas (teoria clasica)
- Acercamiento a problemas reales (lo que se sale de la teoria clasica)
- Acercamiento a nuevos métodos de analisis (lo que esta en boga)

- Va a ser un curso facil o dificil? No lo sé. Podria ser mas dificil sin duda

Contenidos

1. Teoria clasica de turbulencia (~7 semanas) = =

2. Modelos de turbulencia T — 5

3. Flujos turbulentos no candnicos L} Sehal
4. Nuevos métodos en turbulencia



https://global.oup.com/academic/product/turbulence-9780198722595
https://www.cambridge.org/core/books/turbulent-flows/C58EFF59AF9B81AE6CFAC9ED16486B3A

Evaluaciones propuestas

N Tareas (N a definir)
- Conceptuales (preparan / apoyan el material de catedra), incluyendo lecturas / videos
- Analisis estadistico (programar en python / matlab)
- Laidea es trabajar en las tareas durante la hora de auxiliar (se fomenta el trabajo
colaborativo, pero entregas son individuales). Se insta a liderar / participar en esta sesion
2 Controles
- 1 control de teoria clasica, 1 control con todo lo demas

Proyecto grupal (vamos a ver como resulta, alcances pueden variar)
- Replicar un analisis de turbulencia de un paper, tema de interés para ustedes
- Esencial: que haya datos disponibles!
- 2 presentaciones cortas: temprana y final (se decidira al azar en el momento quién presenta)
- 1 reporte final breve en formato paper (articulo cientifico)

Nota final: 30% tareas, 40% controles, 30% proyecto



Integridad académica y otros

- Copia y plagio: no me gustaria tener que lidiar con nada de esto. Principios:
equidad y honestidad

- Comunicarse conmigo ante cualquier problema o dificultad: feedback sobre
contenidos o evaluaciones, situaciones personales

- Laidea del curso es aprender y nos toca evaluar ese aprendizaje porque son
las reglas actuales, no es la idea generar sufrimiento o estrés innecesario

- La clase es un espacio seguro y de respeto (no por eso ultra serio y sin
humor)

Horario

- Clase: Ma,Vi 2:30-4pm +hora de consultas: Ma 4-5pm
- Hora “auxiliar”: segun el coordinador no habria ningun moédulo ... 2 horas de
consulta mejor?



Segunda introduccion ;Quien eres tu?

- (por qué hay tanta gente en este curso?)

- especialidad / afio / programa?

- por qué estas tomando este curso? / qué quieres aprender?

- futuro laboral / académico / otro?

- cuéntanos algo random de ti: ej: empeceé a comer aceitunas este ano

Mientras tanto: 3 encuestas en mentimeter.com

- 6701 1015: primera palabra que se te viene a la mente con “turbulencia”?
- 8394 8034: helado favorito?
- 7357 4970: pizza con/sin pifa?



Preguntas antes de seguir?



Ahora si, turbulencia (Cap. 1 Davidson)

;, Qué ocurre?

- Movimiento cadtico
- Mezcla de té y leche

- La turbulencia decae
qué tan rapido? gran punto
aun es materia de estudio

¢, Otros ejemplos?

- Turbulencia en todos lados
- Veamos ejemplos clasicos



http://www.youtube.com/watch?v=KJ-yKOzNcL4

Experimento clasico 1: Couette - Taylor

(Locket, 2011)

- Inestabilidad nace de perturbaciones de
fuerzas centripetas / gradiente de presion
- Parametro clave: numero de Taylor
2d3R
Ta= , d/R, L/R
V2

Voértices se forman para T'a > Ta,
>Ta configuraciones mas complejas

Lami Vértices Vortices Vortices
aminar con ondas turbulentos

)

En el ultimo régimen aun hay estructura
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http://www.youtube.com/watch?v=ATdVrUtkuzA
https://www.thermopedia.com/content/1179/

Experimento clasico 2: Rayleigh - Bénard
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&
warm
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S
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Parametro critico: Ra = — f\,/ u

Configuraciones en 3D:

2020
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JHHIRRRRARHHY | SEONASS Estacionario Celdas de Celdas
2l <l conduccién R A&
(Schitz_and Bodenschatz, 2016) (mo|ecu|ar) ConveCC|on* turbUIentaS 9

*fuera del mundo de transferencia de calor, en general conveccion se refiere a este tipo de organizacion



https://www.mis.mpg.de/de/applan/forschung/rayleigh.html
https://www.pnas.org/content/117/18/9671
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/18/6/065007
http://www.youtube.com/watch?v=nQUH9nGTZTY

Qué tienen en comun Taylor-Couette y Rayleigh-Bénard?

- Problemas analogos: fuerza centrifuga ~ empuje (buoyancy)

- De hecho, los numeros criticos son CASI idénticos (1,700, 0.7% diferencia)

- Existencia de un numero critico a partir del cual se generan inestabilidades

- Esto se conoce como bifurcacion

- Aumentando la velocidad angular o la diferencia de temperatura, estamos
aumentando la velocidad del fluido / disminuyendo efectos viscosos

- Mayores cambios generan nuevas bifurcaciones, hasta llegar a un régimen
con turbulencia

Ver mas: F. Busse, 2012, The twins of turbulence research

* GRAN libro sobre inestabilidades hidrodinamicas es Drazin (2002)
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https://physics.aps.org/articles/pdf/10.1103/Physics.5.4
https://www.cambridge.org/core/books/introduction-to-hydrodynamic-stability/52F918FA38D2984D4638F2D04C8CFA3A

Experimento clasico 3: flujo sobre un cilindro

B P
T
N

—
5= —O=s=

Re =10 000 Re = 10 000 000

(Cronodon)

Parametro clave: Re

Separacion de capa limite induce
vorticidad

Progresivamente se desprenden
vortices (von Karman street)
Estela turbulenta con vortices
Estela eventualmente decrece en
tamano, sin desprender grandes
vortices

(Numero de Strouhal~ frecuencia
de desprendimiento de vortices)
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https://cronodon.com/BioTech/Biorheology.html

Experimento clasico 4: Reynolds

1
| |
\/\?f‘///\)—:‘——» —

0

Ud
Flujo en tuberias lisas, parametro: Re = pT

Muy sensible a perturbaciones iniciales,
impacta el Re critico
Pero para Re<2000, no hay turbulencia

Transicion también a lo largo de la tuberia:
- Seinicia en la pared, se desprenden porciones de
flujo turbulento
- Aveces se observa intermitencia: zonas con
menor turbulencia
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https://www.homepages.ucl.ac.uk/~uceseug/Fluids3/Extra_Reading/Reynolds_1883.pdf

Vemos dos rutas hacia la turbulencia

1. Pequenas zonas con turbulencia se desarrollan y crecen (pared en el caso de
tuberias)

2. Se sobrepasa un parametro critico y se llega a un estado de caos uniforme,
puede ser por medio de una inestabilidad

Caracteristicas de flujos turbulentos

- Fluctuaciones aleatorias de velocidad, desorden espacial

- No se puede predecir (pero si sus estadisticas!)
- Fuerte dependencia de condiciones iniciales en su desarrollo
- Complementar esta lista en Tarea 1
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Mas ejemplos: por doquier

».

Horns Rev offshore wind farm (Hasager et al., 2017) ' : N g a:']ary Islg‘s (


https://www.nasa.gov/content/goddard/nasa-releases-images-of-mid-level-solar-flare/
https://visibleearth.nasa.gov/images/60766/vortex-street-near-canary-islands

Turbulencia como un conjunto aleatorio de eddies

- ¢Qué es un eddy? “masa” de vorticidad

- Hay eddies grandes (tamano caracteristico del
problema) y eddies pequenos. Los tamafnos
mas pequenos dependen de Re

van Gogh, 1889

da Vinci, 1510

An album of fluid motion (van Dyke, 1982)
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https://en.wikipedia.org/wiki/An_Album_of_Fluid_Motion
https://www.wikiart.org/en/leonardo-da-vinci/studies-of-water
https://www.moma.org/collection/works/79802

Diferentes escalas y cascada de energia (intro)

Cascada de energia de Richardson: Los eddies grandes se rompen en
eddies pequenos, llevandose la energia eventualmente a las escalas mas
pequenas, donde los efectos viscosos dominan y la energia es disipada
(friccion)

“Big whirls have little whirls QQQ@

that feed on their velocity,

And little whirls have lesser whirls OOOQO
and so on to viscosity” 000 00]010

—Lewis F. Richardson, 1922

00000000000000 [i>

(Flowvision blog)
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https://flowvisioncfd.com/en/support-page-en/blog-en/tyrbulence-eng

;. Tamano de las escalas pequefias?

Tasa de energia transmitida en cada escala:

Escalas grandes: [, u, Re = ul/v M~ /7, 7=u/l,= T ~u’/l
Escalas pequenas: 7, v, Re =nv/v ~ 1 e ~vS;;Sii, S~uv/n=e~vv?/n?

- Toda la energia de gran escala se disipa, o que puede ser cierto si el flujo es
estadisticamente estable. Haciendo este balance:

H~€:>77~lRe_3/4
- A mayor Re, menores son las escalas pequefias (o de Kolmogorov)

Ej: tunel de viento con Re ~ 1000,/ ~1 cm = 7n ~ 0.06 mm

- Alas escalas grandes les llamamos escala integral
17



Navier Stokes y el problema de clausura (intro)

Si partimos de Navier Stokes (NS) y continuidad para flujo no compresible,

ou
Por = —p(u-V)u— Vp+ prVu = Fi(u,p)
V-u=0
y luego tomamos la divergencia de NS, llegamos a que p depende de u
0
(L) =V ) S p s = O = By

por lo tanto, la ecuacion para u deberia ser facil de resolver numéricamente. Pero
para ello debemos resolverla a todas las escalas en el flujo (esto es DNS), y tiene
un costo computacional altisimo. Por esto es que despejamos ecuaciones para

las estadisticas de u: promedio y varianza, por ejemplo... .



Navier Stokes y el problema de clausura (intro)

Idea: d pe s (st
ed — |estadisticas de u] = F[otras estadisticas de u]

ot
- Resulta que este sistema de ecuaciones no es cerrado (#incognitas > #ecs.)
- Este es el problema de clausura, caracteristico de turbulencia, y lo que
motiva modelos de turbulencia (modelamos el término que “falta” determinar)
- Hasta ahora no hay una teoria unificada (sobre codmo se transmite la energia
entre escalas y como decae). Hay muchos modelos separados
- De las pocas cosas en comun que casi siempre tienen los flujos turbulentos
estan las pequefas escalas de Kolmogorov y los efectos de pared
- Mas detalles después. DNS es costoso, solo geometrias sencillas, por esto

modelos como k-g son los mas usados en ingenieria
19



Tarea 1

1. Ver 3 videos y completar la lista “caracteristicas de flujos turbulentos”

2. Estudiar 2 EDPs: Ec. adveccion-difusion y Ec. de Burgers
a. Qué modelan estas EDPs? Qué representa cada término? Como son las
soluciones?
b. En qué se parecen a Navier-Stokes?

20
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