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Hace mas de cien afios, se infiri¢ Ia existencia de corrientes secundarias basandose en el hecho de que la velocidad méaxima en canales se
encuentra justo debajo de la superficie libre, y el de la variacién ciclica de s6lidos suspendidos en la direccion transversal de un canal. Gibson
(1909). estimd la velocidad aproximada de tales corrientes como aproximadamente el 5% de la velocidad principal. A pesar de su aparente
debilidad, las corrientes secundarias juegan un papel esencial en la transferencia lateral de cantidad de movimiento, calor y masa en un canal,
por tanto, su variacion es tridimensional. Asimismo son responsables en gran parte de las formas de fondo, en flujos con gran contenido
de sedimentos suspendidos. La importancia del flujo secundario queda de manifiesto cuando se introduce el concepto de vorticidad. En este
articulo se presentan los resultados obtenidos con un modelo euleriano tridimensional que incluye la ecuacion estadistica de la vorticidad,
donde las correlaciones .o fueron modeladas en funcidn de las correlaciones dobles @, u; obtenidas, mediante las propiedades del tlujo
turbulento. El modelo se aplica a un canal con un obstaculo en el fondo. Los resultados arrojados por la simulacion son interesantes, ya que
los patrones de flujo de vorticidad se comportan de manera semejante a otros encontrados en estudios experimentales. La finalidad de este
estudio es servir de base a estudios posteriores sobre los procesos dindmicos del movimiento de particulas en el fondo de un canal.

Descriptores: Vorticidad tridimensional; modelaciGn de 1a turbulencia; estructuras de vorticidad; modelacion de las correlaciones Wiw;

More than 100 years ago, it was inferred the existence of secondary currents in open channels on the basis of the fact that the maximun
velocity ocurred just below the free surface indeed another one, the cyclic variation of the concentration of suspended sediment in the

spanwise direction of them. Gibson (1909), estimated that the velocity of the secondary currents would be about 5% of mainstream velocity.
In spite of their apparent weakness, the secondary currents play an esential role in the lateral transfer of momentum, energy, heat and mass in
a channel, and thus their distributions show variations in all three dimensions. In the same form, for the most part they are responsibles of the
bed patterns in high content sediment suspended flows. The importance of secondary flows is manifested on the fact of the introduction from
vorticity concept. In this work, some resuits obtained with a 3-D eulerian model to which has coupled the statistical vorticity equation, are
shown. Correlations u,w, were modeled according to w,u;" correlations using the fiuid flow turbulence properties. Model is applied to a flow
deformed by a three dimensional obstacle at the bottom. Simulation resulits of the vorticity show similarities with other flow patterns behaviors
found in experimental investigations. This work will be used as a background to subsequent studies concerning dynamical processes of the
particles movement on the bottom of a channel
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1. Introduccion

La turbulencia en canales abiertos consiste de movimien-
tos con una amplia gama de escalas que se extienden desde
milimetros hasta abarcar la profundidad del flujo. Desde los
anos treinta se ha tenido claro que la turbulencia juega un
papel muy importante en los fenomenos de transporte y se
han lievado a cabo numerosos estudios encaminados al en-
tendimiento de las diferentes escalas de la turbulencia y su
influencia en los procesos de transporte de sedimentos en ca-
nales. Sin embargo, aunque las teorias son cada vez mejor
entendidas ain no se han resuelto modelos que permtitan des-
cribir los procesos de transporte de sedimentos sobre bases
relevantes del conocimiento puro de la turbulencia. En lugar
de ello, se han propuesto para uso practico muchas formula-
C1ONes empiricas.

En la literatura se encuentran modelos que consideran di-
versas aproximaciones de la turbulencia que van desde coefi-

cientes, constantes o variables, hasta teorfas refinadas que re-
quieren equipos de co6mputo sofisticados. Sin embargo, a pe-
sar de los grandes avances en tecnologia computacional, los
procedimientos como las simulaciones directas, que en teoria
son capaces de considerar todo el espectro de escalas de la
turbulencia tridimensional, son aplicados solamente a situa-
ciones demasiado idealizadas como en flujos a ba)os nimeros
de Reynolds y/o bidimensionales. Para altos nimeros de Rey-
nolds, situacién usualmente encontrada en la naturaleza, el
tamaiio de los vorticillos mas pequefios de la turbulencia es
s6lo 10~% a 1073 de la profundidad del flujo. Para un niimero
de Reynolds de 3300 [1] requirieron de 4 millones de puntos
de malla y 250 horas de tiempo de supercomputadora para si-
mular flujo en un canal. En las diferentes aplicaciones de esta
técnica se ha hecho evidente una estructura de la turbulencia
similar a la observada experimentalmente. Debido a que las
simulaciones directas arrojaron resultados aceptables, propi-
ciaron el desarrollo de los métodos de simulacién de grandes



FIGURA 1. Resultado parcial del experimento de W. Frank [2].

remolinos, que simulan directamente el movimiento turbu-
lento de las grandes escalas, que se puede resolver por una
malla numérica dada, mientras el movimiento de las escalas
finas es aproximado por un modelo de escalas de submalla.
Las estructuras de escalas grandes de la turbulencia pueden
ser resueltas, pero los cdlculos deben ser dependientes del
tiempo y tridimensionales, de ahi que requieran largos tiem-
pos de célculo. En el presente, ambas simulaciones ya sean
directas o de grandes remolinos se utilizan cada vez mas en
cdlculos ingenieriles en flujo bidimensional aportando infor-
macion valiosa para la investigacién de estructuras coheren-
tes de escalas grandes.

El objetivo de este trabajo es el estudio de estructuras tur-
bulentas que se producen alrededor de un obstaculo ubicado
en el fondo de un canal, para lo cual es importante sefialar
las siguientes consideraciones: ¢l modelo desarrollado es tri-
dimensional y se estudian las estructuras de vorticidad gene-
radas alrededor del obstdculo, para lo cual se considera una
ecuacion estadistica particular apoyada en las escalas finas
del flujo turbulento, las correlaciones de orden dos del tipo
W u; se aproximan como una funcién f(u,ug) obtenida pre-

7
viamente por un modelo de turbulencia x-¢.

Existen pocos estudios en la literatura que tratan la for-
macién de vortices, trabajos relevantes fueron dados por
Frank [2] y Larousse et al. [3], quienes realizaron estudios
andlogos con diferentes condiciones. En el estudio de Frank
(Fig. 1) las condiciones de flujo corresponden a nimeros de
Reynolds del orden de 10°, el fluido utilizado en el experi-
mento es una combinacién de petréleo y hollin. Para la vi-
sualizacion del flujo se utilizé el método la superficie reves-
tida ya que éste en particular permite observar las lineas de
separacion y religue o unién. Por otro lado en la Fig. 2, que
corresponde a un diagrama esquemadtico de un estudio expe-
rimental hecho por Larousse et al. [3], se pueden observar las
envolventes del flujo medio y lineas de separacion y union,
sugeridos por informacién mas precisa que fue arrojada por
experimentos y visualizaciones llevadas a cabo con ayuda de
anemometria ldser, el experimento se realiz6 a numeros de
Reynolds del orden de 10°, y los patrones de flujo fueron de-
terminados mediante un estudio topoldgico del flujo. Al ob-
servar cuidadosamente estas figuras podemos observar que
existe una gran analogia en ellas; sin embargo, en ambos es-
tudios no se profundiza en lo relacionado a la magnitud de

FIGURA 2. Esquema de resultados obtenidos por Larousse et
al. [3].

X U, (x,) — U, (0)

FIGURA 3. Ejemplo de un esfuerzo cortante puro.

las estructuras turbulentas y se limitan a definirlas cualitativa-
mente. El modelo desarrollado en este estudio reproduce ade-
cuadamente las estructuras de vorticidad reportadas por otros
autores, permitiendo ademds cuantificar y seguir la evolucion

e intensidad de los vértices.

2. Aspectos fundamentales del movimiento de
una particula fluida

Si se recuerda que la turbulencia es basicamente tridimensio-
nal, se puede sefialar que la velocidad instantanea en un punto
del espacio debe verse como la resultante de las inducciones
del conjunto de remolinos del medio circundante. Un ejemplo
simple de esta afirmacion anterior se muestra en la Fig. 3, en
la que un esfuerzo cortante puro, representado por el gradien-
te 0.5 (OU /Oy), introduce un alargamiento o deformaci6n en
la direccién inclinada a 45° con respecto a los ejes z-y, y una
fuerza de compresién en la direccién perpendicular.

Como resultado de la accion del cortante sobre el flui-
do, una particula se ve sometida a tres tipos de acciones al
pasar de un tiempo ¢; al tiempo t2: a una deformacién, una
rotacion y, ademds si la particula cambia con respecto al es-
pacio, a una traslacion. La deformacion y rotacién se denomi-
nan componente simétrica y antisimétrica del movimiento del
fluido, respectivamente. La deformacion total del flujo puede
escribirse como

oU;
8$j

= 5;; + Ri,, (1)

en la cual §;; representa el tensor o la componente simétrica
del flujo y R;; el tensor o la componente de rotacion, defini-
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FIGURA 4. Esquema de una particula fluida sometida a deforma-
ciodn, rotacion y traslacion.

dos respectivamente por

1 /8U; aU;
S” - 2 (8.’153 T 3$¢) , (2)
1 [oU; 0U,
Rij - § (33}3 - 3311) - (3)

Ambas componentes se 1lustran en 1a Fig. 4. El tensor simé-
trico estd asociado directamente a la deformacion del elemen-
to de fluido y el asimétrico a la rotacion simple ligada al vec-
tor remolino.

2.1. Accion de la vorticidad

En lo que respecta a las agitaciones turbulentas, y revisan-
do las ecuaciones medias de Navier-Stokes, se deduce que
el movimiento medio aporta energia para mantener el estado
turbulento, este mecanismo identificado como de produccién
o de transferencia de energia del movimiento medio hacia el
movimiento fluctuante es interesante y sumamente comple-
jo; las fluctuaciones de velocidad se deben a la presencia de
remolinos en cada instante, y €stos se mueven gracias a su
energia cinéﬁba@ cual varfa de acuerdo a su forma; es de-
cir, si sufren un alargamiento o una compresién, ya gue se
ha demostrado, que la energia cinética de los remolinos es
proporcional a su longitud, £, de tal manera que si un remo-
lino es alargado su longitud aumenta y por tanto también su
energia cinética, pero su seccion-disminuye. Por el contrario,
cuando un remolino es comprimido, su seccién aumenta pero
su energia cinética disminuye. La direccion del alargamiento
es dada por la deformacién del movimiento medio, por es-
ta raz6n los remolinos que mejor extraen la energia cinética
del movimiento del flujo son aquellos cuyos ejes estdn mas
o menos alineados con los ejes de la deformacion del movi-
miento medio. M4s adelante, en la discusion de resultados, se
presenta la produccién de energia cinética a lo largo del ca-
nal obtenida en este estudio y el obtenido por otros estudios
numéricos y experimentales.

Finalmente, recuérdese que el alargamiento de un remo-
lino en cualquier direccion, después de cierto tiempo provo-
cara que se alarguen la misma cantidad de remolinos en las

tres direcciones, es de esta manera que los remolinos olvi-
dan poco a poco las caracteristicas de su ancestro 1niciador y
tienden hacia un estado 1s6tropo mas 0 menos universal, sin
embargo, esta universalidad no es totalmente independiente
de las condiciones iniciales del problema.

3. Tratamiento estadistico de la ecuacion de
vorticidad

Todos los flujos turbulentos son caracterizados por altos nive-
les de vorticidad fluctuante. Esta es la caracteristica que dis-
tingue la turbulencia de otros movimientos de flujo aleatorios,
como las ondas oceénicas u ondas de gravedad atmosféricas.

Los esfuerzos de Reynolds pueden ser asociados con re-
molinos cuya vorticidad est4 alineada aproximadamente con
la tasa media de deformacién. A continuacién se mostrard
que los términos de turbulencia en las ecuaciones para el flujo
medio estdn asociadas con el transporte y alargamiento de la
vorticidad. Para obtener la ecuacion general de la vorticidad
para flujo incompresible, se aplica el operador rotacional a
las ecuaciones de Navier-Stokes, siendo la vorticidad igual a

=V x U, (4)

dU VP
Vx—+Vx[U-V)U]=V x (_7)

+V x f+vV x VU, (5

la cual, para este caso en que se supone flujo incompresible
y que las fuerzas de cuerpo y los efectos de la rotacion de la
tierra despreciables, se reduce a la ecuacion siguiente, escrita
en notacion indicial:

o0, a0,
8t + Uj 8:133'

= {) o + u82Q":
B jaa:j 83:?

(6)

Para resolver esta ecuacién se recurre a un tratamiento es-
tadistico tal como se procede cldsicamente con las ecuaciones
de N-S, de esta manera, la vorticidad instantanea se descom-
pone en una vorticidad media y una fluctuacién de vorticidad;
de tal forma que

ﬁ¢=ﬁ1+wi, ﬁi=0,

Al introducir esta descomposicién y aplicar los axiomas de
Reynolds en la Ec. (6) se obtiene una ecuacién estadistica
para la vorticidad:

Q:ﬁ_i. + U aﬁi
ot

6291' (9('[!,3'0.)1;)

* 8.’1:3'3333' 8:53'

(7)

La Ec. (7) guarda una forma similar con la ecuacion prome-
diada de N-S. En particular, el término de segundo orden que
involucra una correlacion entre las fluctuaciones de vortici-
dad y las de velocidad, requiere de un tratamiento particular.
Puede demostrarse que existe una relaciéon equivalente pa-
ra dicho tensor, en funcion de las fluctuaciones de velocidad
u;u;, aprovechando las propiedades de flujo turbulento.
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El significado dindmico entre los esfuerzos de Reynolds
u;u; esta asociado principalmente con la interaccion de la
vorticidad y la velocidad. Para aclarar un poco esto conside-
remos un flujo medio bidimensional en el cual U, > Usy
U; = 0, y para el cual las derivadas aguas abajo de las can-
tidades medias son pequefias comparadas con las derivadas
transversales, es decir, d/0x; <« 0/0z2. Esto ocurre gene-
ralmente en la mayoria de los flujos tipo capa limite y en
las estelas. En estas condiciones, la inica componente de la
vorticidad diferente de cero es 3 = U5 /0x; — 80U /0.
Debido aque U, <« U; y aque 8/0z; < 8/0z4, 1a compo-
nente de vorticidad resulta

ﬁg — ?—Ql
6372

Si se escribe la ecuacién para U; en funci6n de las fuer-
zas de rotacién, los términos de vorticidad producto asocia-
dos con el flujo medio son U383 y —U382;. El primero de
ellos es igual a —U U,0U1/0x9 +Ua0U4/8xy . El segundo es
cero ya que Us = 0, Q5 = 0. También —0(U,;U; /2)/0z; es
igual a —U,0U; /0x, — U28U2/dzx; en este flujo. Si se des-
precia el término viscoso y la contribucién de la turbulencia
a la presion dindmica, la ecuacién para U, puede escribirse
como

U, U 1 P
Ui 021 +U 0x p Oz, T
esta ecuacién es aniloga a la obtenida para el flujo medio
bidimensional, en la que se desprecian los efectos viscosos:

@Ul — 5@'1 _ 1 8:}3 3’&1?11 B 3u1u2

011 + Uz 8:{72_ B p 011 + 0z 0z

Observando que 0u72/0z1 K duiuz/0z,, se encuentra que
el término vorticoso representa la derivada de la cornente
transversal de los esfuerzos cortantes de Reynolds —u; us.

9
3332

[Las contribuciones relativas de usws Yy Uzws a
O(—u1ts)/0xs dependen aparentemente del tipo de flujo
considerado. Si la longitud de escala ¢ es aproximadamente
constante a través del flujo, la fuerza del alargamiento del
vortice uzws, serd despreciable y el gradiente de los esfuer-
zos de Reynolds puede ser interpretado como transporte de
vorticidad. Esto explica porque la teoria del transporte de
la vorticidad ha tenido éxito en la descripcion de las estelas
turbulentas y de los jets; en estos flujos, la longitud de escala
tiende a un valor constante en la direccion transversal del
flujo.

Generalizando la Ec. (10) para un flujo tridimensional, la
Ec. (7) puede escribirse como

Uzws — UzW,  (8)

Uy —=

(9)

—’U,l‘uz) = UgW3 — U3FW2. (10)

(9t 0z T et Ox 0%
9, E1jk 3-'{5}6'11,3
— —— 11
33:5( 2 Oz, )’ (b

la cual facilita el tratamiento de esta ecuacion y se evita un
andlisis mds riguroso sobre el término ;w; que obligaria al
desarrollo de ecuaciones de transporte de cantidades como
uitﬁj, Wili, Uiy Uy, etc. En la Ec. (11) sélo se requerirﬁ de
evaluar las correlaciones dobles de velocidad.

En este estudio tales cantidades turbulentas son evalua-
das mediante la relacién cldsica de las tensiones de Reynolds
esquematizadas por analogia a la expresién de esfuerzos mo-
leculares en un flujo laminar [4]

U; 2
—U,U; = Ug (gx; — 2[;':) - —61;3.'!6}, (12)

3
en la que v es el coeficiente de viscosidad turbulenta equi-
valente, y se evalia de la relacion

2

en la que k es la energia cinética de la turbulencia y € su disi-
pacion. Las ecuaciones de  y € se describen a continuacion

a) Ecuacién de la energia cinética de la turbulencia

0k — Ok 0 [vy Ok
— = P+B — (L=, (14
Ot +U33:z:3 T +E+8:I:J (Jﬂc')mj) (14)

donde ¢ es el término de disipacién que transfiere
directamente la energia cinética de la turbulencia en
energia interna del fluido por accion viscosa.

b) Ecuacién de la disipacién de la energia cinética de la

turbulencia

O — Oe

_— _— = O - .P 0535
ot e oz ; ( N )

~ En las ecuaciones anteriores se introducen ademads del
término de produccién (P) que se puede definir como el pro-
ducto de los esfuerzos de Reynolds por los gradientes de ve-
locidad media y del término B que incluye los efectos de flo-
tacion, cinco constantes de modelacién, las cuales deben ser
determinadas experimentalmente, aunque en este caso fueron
tomadas del modelo estandar de Rodi [3].

4. Aplicacion a un flujo que se deforma alrede-
dor de un obstaculo

Los flujos reales en canales abiertos y rios son a menudo de-
masiado complejos para ser representados como flujos en 2-
D, el entendimiento del flujo secundarias es esencial para la
interpretacion de las estructuras turbulentas de flujo en 3-D.
Si el flujo no es uniforme en la direccién principal, la vorti-
cidad en ésta es generada por el alargamiento/contraccion de
los vortices. El tipo de movimiento considerado es el movi-
miento secundario en canales rectos que tienen las condicio-
nes de frontera mas simples, pero que sin embargo proporcio-
nan informacién bdsica acerca de las estructuras turbulentas
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de flujo en 3-D. Tales corrientes secundarias son generadas
por la no-homogeneidad y la anisotropia de la turbulencia, y
son llamadas corrientes secundarias de Prandtl de segundo
tipo.

Hace mas de cien afios Sterns [6] infiri6 1a existencia de
corrientes secundarias, basandose en el hecho de que la ve-
locidad maxima en canales abiertos ocurre ligeramente por
debajo de Ia superficie libre. Gibson [7] estimé que la velo-
ctdad de las corrientes secundarias serfa alrededor del 5% de
la velocidad media principal. Vanoni [8] sugirié que corrien-
tes celulares secundarias pueden existir en canales anchos en
base a la observacién de que la concentraciéon de sedimen-
tos suspendidos variaba ciclicamente en la direccién del flujo
medio. Karcz [9] y Kinoshita [10] se imaginaron el patrén de
flujo de las corrientes celulares secundarias para explicar la
formacion de listones de arena en canales fluviales anchos.

En este estudio las corrientes secundarias, y en general
todo tipo de estructuras turbulentas, son generadas cuando al
fiujo en un canal rectangular se le coloca un obstaculo rec-
tangular en el fondo. El entendimiento y cuantificacién de
estas estructuras permitird contribuir a identificar los diferen-
tes procesos dindmicos que siguen los sedimentos en el fondo
de un canal.

4.1. Dominio de estudio

[Las simulaciones se hicieron en un canal con superficie libre
con un obsticulo en el fondo, las dimensiones del canal son:
en la direccién z y y, 0.3 m; y en la direccién z, 0.20 m. Las
dimensiones del obstaculo son de 0.06 m x 0.06 m x 0.04 m
de altura. Sobre este dominio de estudio se generd una malia
no homogénea de 117 250 puntos, refinada en la regién de
influencia del obstaculo.

4.2. Condiciones iniciales

El nimero de Reynolds es aproximadamente 14 000, por lo
que este estudio considera una capa limite turbulenta desa-
rrollada. La presion en el fondo del canal se consider6 igual
a la presion hidrostatica

P(z) = - h. (16)

En el caso del perfil de velocidad de entrada al canal se uti-
16 la ley logaritmo que considera los efectos de pared sobre
el perfil de flujo. Dicha ley se escribe como

Ut = “In(y*) + 4

(17)
donde A es una constante de integracién, cuyo valor es 5.287,
y el valor de la constante de Von Karman k, se tomé igual a
0.412 [11}]. Una consideracién importante es que las constan-
tes £ y A en la ley logaritmo, deberan ser determinadas de
datos experimentales que pertenezcan solamente a la regidn
del flujo y/h < 0.2, en donde y es el tirante de agua y h la
altura total del canal.

4.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se introducen en celdas ficticias
que se encuentran en los bordes del dominio de estudio, en
estos, ya sean fronteras fisicas o impuestas, y segiin sea el
caso, se deben cumplir las condiciones de frontera de Neu-
mann o de Dirichlet, es decir, 0¢/0z = 0y 0¢/0x = C,
respectivamente

5. Método numérico de solucion

Se resuelven las ecuaciones de N-S promediadas, la ecuacién
de continuidad, las ecuaciones para el modelo x-< y las ecua-
ciones de vortictdad. Los resultados que se presentan se obtu-
vieron cuando la convergencia estacionaria es de O(10~%). El
sistema de ecuaciones estadistico obtenido anteriormente, es
resuelto por via numérica, lo cual invelucra otro tipo de con-
sideraciones como la discretizacion espacial y temporal de
las ecuaciones. En el presente trabajo se utiliza el método de
diferencias finitas para discretizar las ecuaciones en el tiem-
po; y para la discretizacion espacial de las variables se usa la
célula MAC,; el método para resolver la ecuacién de continui-
dad es el de compresibilidad artificial.

6. Analisis de resultados

La ausencia de estudios tanto numéricos como experimenta-
les, solo permite hacer comparaciones cualitativas en la ma-
yoria de los casos, sin embargo, en las Figs. 5y 6 se pre-
senta una comparacion del perfil de la produccién de energia
cinética a lo largo del canal obtenida en este estudio y la ubi-
cacion del mismo dentro de los obtenidos por otros autores
en un experimento similar a éste, utilizando varios mode-
los numéricos e inclusive una medicién experimental, para
el mismo problema. En la Fig. 5 se presenta una recopilacién
de datos experimentales y numéricos hecha por Franke y Ro-
d1 [12], para un experimento de flujo bidimensional sobre las
esquinas de un cilindro con un Re = 22 000. En la Fig. 6, se
muestra la envolvente de resultados numericos y experimen-
tates del experimento ya referido, localizando dentro de ella
los resultados aqui obtenidos, se puede constatar que éstos
caen dentro del intervalo de resultados arrojados por otros
modelos, por lo que se pueden considerar como validos.

En la Fig. 7 se muestran las lineas de contorno de 1a inten-
sidad del esfuerzo tangencial v, que es un esfuerzo neto del
flujo secundario, dicho resultado coincide con la esquemati-
zacion que actualmente se tiene del flujo secundario, como
vortices girando uno opuesto del otro a lo ancho del dominio
de flujo, a dichos voértices se les conoce como celdas con-
vectivas. En la Fig. 8, se presenta la deformacién total de la
contribucion vw alrededor del obsticulo y la influencia que
esta correlacion puede tener en el flujo secundario y en la vor-
ticidad del flujo. Por otra parte en las Figs. 9a y 9b, es posible
observar lo que se denomina hojas de vorticidad, en ésta se
ve como las lineas se deforman poco a poco hasta formar va-
rias estrructuras turbulentas, entre las que sobresalen: el vor-
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FiGURA 9. Lineas de volumen de vorticidad en el plano z-y, a) to-

FIGURA 7. Lineas de contorno de la intensidad del esfuerzo de cando varios puntos en v, a) en el fondo del canal; y b) a 0.075 cm
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FiIGURA 10. Lineas de volumen de vorticidad en el plano z-y en el
fondo del canal, al centro de la direccién y.

4

.

el

FIGURA 11. Corte A-A’ de la Fig. 9.

tice de fondo (VF), los vortices de punto (VL) y la mas co-
nocida los vortices opuestos (VO). Las Figuras menciona-
das también muestran una pequefia secuencia de la evolucién
del flujo en el espacio, por ejemplo, como ya se anoté en la
Fig. 9a es posible notar ademas de las estructuras turbulentas
ya mencionadas otras como el vortice de tubo (VT, que co-
mo se hard notar mas adelante tiene su origen en un vortice
de horquilla, alimentado por los vértices opuestos) que es una
de las estructuras vorticosas clasicas en flujo en canales abier-
tos, sin embargo en la Fig. 9b, se puede ver claramente una
evolucion en tamaiio y forma de todas éstas.

Al hacer un acercamiento a la parte central de la Fig. 9a,
lo cual se presenta en las Figs. 10, 11 y 12, es posible ver
de manera m4s clara las estructuras vorticosas mas comunes
en flujo sobre obstaculos. En la Fig. 10, se deduce que ¢l flu-
jo incidente sobre el obstaculo produce una recirculacion del
flujo, lo cual se refleja en la aparicion del vortice de pie o fon-
do. En la parte derecha de esta misma figura se notan ademas
del vortice par y su estela, otra estructura turbulenta; se trata
del conocido vortice de horquilla, este 0ltimo se presenta en

FIGURA 12. Vista general de las lineas de volumen de vorticidad
en el fondo del canal.

vista frontal en la Fig. 11. Observando las Figs. 10y 11 es po-
sible corroborar lo planteado por Acarlar y Smith [13]. Estos
investigadores sugieren que los vortices opuestos o vortice
par dan origen al vortice de horquilla, y efectivamente, en la
Fig. 10 se nota facilmente que el flujo separado (estela) ali-
menta a los vortices opuestos y a partir de estos iltimos se
desarrolla el vértice de horquilla. En la Fig. 11, se muestran
dos caracteristicas principales de un vortice de horquilla, la
primera es que la cabeza (P) es concdvg en direccién al flu-
jO, sin embargo, se desarrolla en direccidén de este dltimo, la
segunda es que las ramas o pies del vortice de horquilla se
alimentan del vértice par. En la Fig. 12, se muestra una vista
general de las estructuras vorticosas ya mencionadas.

En las Figs. 13a, 13b y 13c se muestra una secuencia de
la vorticidad existente en el canal, 1a secuencia abarca desde
el fondo hasta 1/3 de la altura del obstdculo, la razén para
ello es que el fondo es el lugar en donde se desarrolla la ma-
yoria de las estructuras turbulentas mas importantes en cana-
les abiertos. En la Fig. 13a, se nota ademas del vértice par,
dos vortices contiguos a éste, los cuales se podrian describir
COmo vdrtices opuestos externos, este hecho es notable por-
que en la bibliografia no se hace referencia alguna a este tipo
de vortices. En la Fig. 13b, ademas de los vortices opuestos
se¢ ven dos puntos de recirculacién sefialados con la letra R,
mientras que en la Fig. 13c, los vortices opuestos aparecen
con una envolvente, lo cual quiza constituye lo que algunos
llaman tubos de vorticidad. También aparece un vértice cen-
tral entre el vOrtice par. Larousse et al. [3], imaginaron que el
vortice par se unia en un vortice vertical con forma de herra-
dura (Fig. 2), este estudio parece revelar que el flujo lateral
absorbe dichos tubos de vorticidad.

Por otra parte existe una nueva metodologia para la des-
cripcion de los patrones de flujos obtenidos ya sea en forma
experimental 0 numérica, conocida como teoria de puntos
criticos [14]. Estos son puntos en el campo de flujo donde l1a
pendiente de las lineas de corriente es igual a cero en rela-
ci6n a un observador apropiado. Dicha teoria proporciona un
lenguaje ¢ vocabulario que permite describir complicados pa-
trones de flujo tridimensionales en forma inteligible y sin am-
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FIGURA 13. Lineas de superficie de vorticidad en planta, a) jus-
to en el fondo de canal; b) a 0.005 m del fondo del canal; y c¢) a
0.0075 m del fondo del canal.

bigiiedades. Por ejemplo, en la Fig. 14 se muestra la superfi-
cie de un patrdn de tinta sobre el lado posterior de un cuerpo
con forma de misil y con un dngulo de ataque, mediante la
clasificacion de los puntos criticos, el patrén topolégicamente

FIGURA 14. a) Patrén de flujo superficial sobre el lado posterior
de un cuerpo con forma de misil a cierto angulo de ataque. b) In-
terpretacién del patron de flujo y ¢) bosquejo vorticial, utilizando
la teoria de puntos criticos. Las imagénes de los vortices bajo la
superficie horizontal no se muestran. Perry y Chong [14].

correcto de la superficie de las lineas de corriente se pueden
esquematizar como se presenta en la Fig. 14 hacia la derecha.
El patrén de flujo consiste en un arreglo de nodos (N), sillas
(S) y focos (F). Los puntos criticos son caracteristicas salien-
tes de un patrén de flujo; proporcionando una distribucion
de tales puntos y su tipo, mucho del campo de flujo preva-
leciente, su geometria y su topologia se puede deductr, ya
que existe un nimero limitado de formas en las que las lineas
de corriente pueden ser unidas o ligadas. En la Fig. 14c, se
muestra un posible bosquejo vorticoso de 1a Fig. 14b, este ha
sido llamado patron cara de bitho de segundo tipo. Semejan-
tes patrones y otros patrones tipo, de separacion de flujo ya
pueden ser sintetizados analiticamente.

Por comparacion cualitativa con la Fig. 14, se hizo unain-
ferencia con los resultados obtenidos en este trabajo puestos
de manifiesto en las Figs. 15 y 16. Si se compara la Fig. 15
con la Fig. 14 y se toma en cuenta la clasificacion de pun-
tos criticos, se pueden identificar varias regiones de nodos,
sillas y focos en la primera. A partir de lo anterior, y del tra-
bajo desarrollado por Larousse et al. [3], se infiere un patrén
vorticoso, el cual se muestra en la Fig. 16.

7. Conclusiones

Las estructuras turbulentas puestas de manifiesto a través de
la inclusion de la ecuacidn del transporte de vorticidad en el
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FIGURA 15. Planos z-z y z-y de lineas de volumen de vorticidad,
al comparar ésta y las Figs. 13b y 13c, se puede deducir la posible
estructura turbulenta presente en el flujo estudiado.

nrograma QUETZAL/3D, tienen amplia correspondencia con
las del estudio de patrones de flujo hecho anteriormente [15],
y con estudios experimentales. Los resultados son satistacto-
rios debido a que también hay correspondencia con la teoria
del flujo secundario, no solamente respecto a las lineas vor-
ticosas, sino también en cuanto a la aparicion de corrientes
secundarias celulares que corresponden a la formacion de los
vortices opuestos que se forman a la salida del flujo. Se Po-
dria decir que este estudio reafirma los resultados obtenidos
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